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IEVADS 
Darbs saistīts ar fizikālās ķīmijas apakšvirzienu - radiācijas ķīmiju, 
konkrēti, ar polimēru radiācijas ķīmisko modificēšanu, kas balstās uz 
kondensēto vielu difūzijas, adhēzijas, reoloģisko, morfoloģisko, virsmolekulārās 
struktūras, deformatīvo u.c. īpašību izpēti, veidojot materiālus, kuru īpašības 
daudzos gadījumos ievērojami atšķiras no tiem, kas iegūti tradicionālajos 
ķīmiskajos procesos. Dažkārt tiek iegūti materiāli ar unikālām īpašībām, kādi 
dotajā gadījumā ir radiācijas ceļā modificēti poliolefmi un to kompozīcijas, kuru 
izpētei ir veltīts šis darbs. 
Tēmas aktualitāte, problēmas stāvoklis Latvijā un pasaulē 
Termonosēdmateriāli (TNM), kas iegūti no radiācijas vai ķīmiskā ceļā 
vulkanizētiem ("sašūtiem") polimēriem, ir vēl joprojām populāri un rūpnieciski 
attīstītākajās valstīs tos izmanto vairākās tautsaimniecības un tehnikas nozarēs: 
plēves, lentes - dažādu priekšmetu vai materiālu iesaiņošanai; cauruļveida 
izstrādājumus (piem., manšetes) - ventilācijas gaisa vadu savienošanai un 
hermetizācijai, elektrisko vadu kūļu žņaugiem u. c; biezsienu cilindriskas 
uzmavas un citus profilizstrādājumus - dažādu cauruļvadu (ūdensapgādes 
u.tml), elektrisko kabeļu savienošanai un hermetizācijai1'2 , 3'4. 
Galvenokārt TNM iegūst no sašūtiem kristalizēties spējīgiem polimēriem -
poliolefīmem vai to kompozīcijām. Pasaules valstīs šai jomā ir salīdzinoši liels 
1 DoleM. J. Macromol. Sci. 1981, A 16, 7,1403. 
2 SinghA., SilvermanJ. Radiation Processing of Polymers, Orford Univ. Press, N. Y., 1991. 
3 Kwi3ee B. K., Cudopoe H. A. O&rvHeHHHH nojnorHjieH B TCXHHKC. XHMHX, M., 1974. 
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KalniņšM., NeimamsE., Kaļķis V. Lielmolekulārie savienojumi, Zvaigzne, Rīga, 1981. 
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atsevišķu pētnieku vai firmu (piem., Ray Chem. Corp. u. e.) patentēto 
izgudrojumu klāsts. Pamatā tas attiecas uz TNM konfiguratīvo izpildījumu, tikai 
atsevišķos gadījumos uz tehnoloģisko risinājumu. Tāpat nav daudz darbu, kas 
apskatītu kompozīciju sastāvus un TNM radiācijas modificēšanas paņēmienus, 
kas ir saprotams, zināmu ekonomisku un stratēģisku apsvērumu dēļ. Kā zināms, 
publicēšanai netiek izpausti rezultāti, kas varētu atklāt komercnoslēpumus. 
Pētnieciskais un tehnoloģiskais darbs šajā virzienā turpinās un par šīs 
problēmas aktualitāti nepārprotami liecina vērā ņemamais patentu daudzums 
pēdējos gados, kā ari zinātnisko publikāciju skaits radiācijas ķīmijas jomā, t.sk., 
attiecībā uz radiācijas modificēto un orientēto sistēmu pētījumiem (galvenokārt, 
J.Macromol. Sci., J.Mater. Sci., J.Amer. Chem.Soc, Polvmer Sci., High Energy 
Chemistry u.c). 
Pētījumi par termonosēdmateriālu izveidi Latvijā iesākti jau sen. 
Septiņdesmitajos gados tika izstrādāta termonosēdplēves "Termoplen" ražošanas 
tehnoloģija, kas tika realizēta atsevišķās bijušās PSRS ražotnēs ("Plastpolimer" 
u.c). Turpmākajos gados izstrādāti termonosēdlentes "Termoban", kā arī 
termonosēduzmavu ieguves principi, kas sākumā tika realizēti Latvijā 
saimniecībā "Iecava", vēlāk arī z/s "AUDA". 
Pamatā minētie TNM Latvijā tika izmantoti sanitārajā tehnikā aukstā un 
karstā ūdens metāla cauruļvadu savienošanai, ventilācijas cauruļvadu 
hermetizācijai un polimēru cauruļvadu savienošanai irigācijas sistēmās. Tie 
sākumā bija veidoti tikai no "tīra" zema vai augsta blīvuma polietilēna. 
Atsevišķos gadījumos tika pielietots hermetizējošais slānis no viegli kūstoša 
polimēra, piem., poliizobutilēna, tādēļ nebija iespējams izvēlēties un nodrošināt 
ekspluatācijā nepieciešamo deformatīvo, adhezīvo un ķīmisko īpašību kopumu. 
Pēdējo gadu pētījumi ļāva paplašināt TNM īpašību kompleksu, kas padarīja tos 
konkurētspējīgus ar pasaulē pazīstamu firmu materiāliem. 
Izmantojot esošās zinātniski pētnieciskās atziņas un tehnoloģiskās 
izstrādnes (piem., izejvielas no polimēru maisījumiem, reciklētiem polimēriem, 
6 
t.sk. bināriem un ternāriem maisījumiem, bezatlikuma tehnoloģiju adhezīvi 
aktīvu termonosēduzmavu ieguvei), ir iespējams šo materiālu pielietojamības 
sfēru ievērojami paplašināt. Jau tagad interesi izraisa pieprasījums pēc 
speciāliem termonosēdizstrādājumiem, kurus varētu izmantot republikas 
nozīmes siltumtīklu, kā arī privātā sektora komunikāciju siltumizolācijas 
pārklājumu savienojumu vietu hermetizācijai (V/U "Centība", SIA "Ripors" 
u.c). Tādējādi projektā paredzētās pētnieciskās atziņas sekmētu ari citu 
republikā svarīgu nozaru attīstību. 
Darba galvenie mērķi, zinātniskais, sociālais un ekonomiskais 
pamatojums 
Habilitācijas darbā tika izvirzīti sekojoši galvenie mērķi un uzdevumi: 
> Izstrādāt zinātnisko pamatojumu iespējai radīt ekspluatācijā ilgizturigus 
TNM no ekonomiski izdevīgām izejvielām (t.sk. Latvijā pieejamām vai 
reciklētām), ar uzlabotu polimērkompozītu tehnoloģisko savietojamību, 
samazinātiem orientācijas procesā ienestiem iekšējiem spriegumiem un 
palielinātiem nosēdspēkiem; 
> Izpētīt TNM (iekšējā adhezīvi aktīvā starpslāņa materiāla veidošanas 
gadījumā) nepieciešamos fizikāli ķīmiskos un termomehāniskos 
nosacījumus, kas uzlabotu gan pamatmateriāla, gan starpslāņa deformatīvās 
īpašības, to adhezīvo aktivitāti, izturību agresīvās vidēs un termostabilitāti; 
> Izstrādāt jaunas adestruktīvās pētījumu metodes TNM īpašību kontrolei; 
> Radīt iespēju izmantot esošos lieljaudas jonizējošā starojuma avotus 
(atomreaktora šķidro metālu radiācijas kontūru, elektronu paātrinātāju) 
polimēru materiālu radiācijas modificēšanai, tādējādi veicinot tālāku 
augstenerģētisko procesu un tehnoloģijas attīstību Latvijā. 
Darbā izvirzītos pētījumus nevar risināt bez atsevišķo nozaru pētnieku 
kopējās sadarbības. Darba zinātniskajos pētījumos bez L U Ķīmijas fakultātes 
tika iesaistīti RTU Polimērmateriālu institūta, RTU Konstrukciju aprēķinu 
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profilinstitūta un ZA Polimēru mehānikas institūta pētnieki, tādējādi nodrošinot 
minēto iestāžu pētnieku pieredzi polimēru ķīmijas un fizikas, augstenerģētisko 
procesu tehnoloģijas, radiācijas ķīmijas, polimēru reoloģijas un 
strulrtūrmehānikas, kā ari dispersu sistēmu fizikāli ķīmiskās mehānikas jomā. 
Šāda integrācija ļauj realizēt arī augstvērtīgu eksperimentālās bāzes un 
mēriekārtu nodrošinājumu. Uz veikto darbu bāzes izveidotas jaunas mācību 
programmas bakalaura, maģistra un doktorantūras ciklos L U Ķīmijas fakultātē, 
kā arī RTU Ķīmijas tehnoloģijas fakultātē. 
Pētījumus šajā virzienā atbalsta arī Latvijas Zinātņu Padome, piešķirot 
pēdējo gadu laikā tiem nepieciešamo finansējumu. No sociālā viedokļa raugoties 
- darba zinātniskā pieredze nodrošinātu pasniedzēju un pētnieku jaunās 
paaudzes izaugsmi, bet praktiskā izmantošana radītu iespējamās darba vietas 
tehnoloģiju ieviešanas gadījumā,. 
Darba apjoms un struktūra 
Apkopoto darbu cikli paredz atspoguļot sekojošus pētījumu rezultātus: 
• Fizikāli ķīmiskie aspekti TNM izveides nodrošināšanā un īpašību 
raksturošanā. 
• TNM fizikāli ķīmiskās īpašības. 
• Adhezīvi aktīvu un termoizturīgu polimērkompozītu TNM izveide. 
• TNM īpašību kontroles metodes. 
• TNM iegūšanas metodes, izmantojot augstenerģētisko procesu 
tehnoloģiju un Latvijā pieejamos jonizējošā starojuma avotus. 
Pētījumu metodes un materiāli 
Pētījumos izmantotas: iezīmēto radioaktīvo izotopu, Rlg-difraktometrijas, 
radiotermoluminiscences (RTL), termogravimetrijas (TG), optiskās spektrometrijas, 
viskozimetrijas, lineārās dilatometrijas, adhēzijas un gēla frakcijas noteikšanas, skanējosās 
elektronmikroskopijas (SEM), akustiskās, t.sk. ultraskaņas (US), diferenciālās skanējosās 
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kalorimetrijas (DSK) metodes, kā arī klasiskās materiālu mehānisko, termomehānisko, 
deformatīvo un spriegumu noteikšanas metodes. 
Kā galvenais bāzes materiāls izmantots zema blīvuma polietilēns (ZBPE), kas iegūts 
Novopolotskas Ķīmiskajā ražotnē (Krievija), ar sekojošiem raksturlielumiem: marka 
108-02-20; blīvums 0,919 g/cm3; molekulmasas Mw = 36 500, M„ = 19 500; sazarotības 
pakāpe 4,5 (trešējo C atomu skaits uz 100 ķēdes atomiem); kristalizācijas pakāpe 54 %; 
kristāliskās fāzes kušanas temperatūra 378 K; intensīvās oksidēšanās temperatūra 488 K (abas 
temperatūras pēc DTA datiem); elastības modulis E 0 = 91,1 MPa. 
Par bāzes materiāliem izmantoti ari augsta blīvuma polietilēns (ABPE), polipropilēns 
(PP) un reciklētie poliolefīni (otrreizējās izejvielas) ar dažādu destrukcijas pakāpi: zema 
blīvuma polietilēns (R-ZBPE) ar H, = 15 500, kristalizācijas pakāpi k = 43,3 %, kušanas 
temperatūru Tkuš = 382 K un augsta blīvuma polietilēns (R-ABPE) ar M, = 22 900, 
k = 59,3 %, = 398,5 K. 
Polimērkompozītu maisījumu (kausējumu) iegūšanas nolūkā izmantoti: a) etilēna-
propilēna-diēna kopolimēra sintētiskais kaučuks (EPDM) ar propilēna saturu 40 mol.%, 
diciklopentadiēna saturu 0,5-2 mol.%, blīvumu 0,87 g/cm3; b) šķidro kristālu polimērs (ŠKP), 
kas veidots no polietilēntereftalāta un p-oksibenzoskābes kopoliēstera ar benzoskābes saturu 
60 mol.% ( ŠKP kušanas temperatūra 472 K). 
TNM adhezīvo īpašību pētīšanā izmantoti starpslāņu materiāli plānu 
0,2 mm biezu pārklājumu veidā no sekojošiem polimēriem: ataktiskais polipropilēns (APP) 
ar tecēšanas temperatūru Ttec no 333 Ēdz 353 K, etilēna-vinilacetāta kopolimērs (EVAK) ar 
Ttec= 338...353 K, poliizobutilēns (PIB) ar Tt«=393...433 K , polidivinilstirols (PDVS) ar 
Ttec = 373...423 K, polidivinilmetilstirols (PDVMS) ar T^ = 343...373 K. Izmantoti ari 
modificēti polimēri: ZBPE ar mazu sašūšanās pakāpi (apstarots ar y-starojumu līdz absorbētai 
dozai 50 kGy ) un ZBPE / EPDM kausējumi ar masas attiecību (5-10)/ (95-90), kas apstaroti 
līdz absorbētām dozām 50 līdz 100 kGy, kuriem tecēšanas temperatūras nav. 
TNM gaismas- un termostabilitātes nodrošināšanā izmantoti dažādi sensibilizatori, 
stabilizatori un antioksidanti: fenola un amīna tipa antioksidanti CaO-6 {2, 2' - tio-bis (6-tret-
butil-p-krezols)}, 22-46 {2, 2-metilēn-bis (4-metil-6-tret-butil)fenols}, Topanols CA {2, 2'-
metil-4-oksi-5(tret-butilfenil)-butāns}, Diafens {di-P-naftil-p-fenilēndiamīns} un gaismas 
stabilizators Tinuvīns-326, kā ari speciāli (LU un RTU) sintezētie produkti E-122 un E-144 
(uz indandionu bāzes). 
* Absorbēto dozu mēra grejos (1 Gy = 100 rad = 100 rentgeni) 
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1. Priekšstats par TNM izveides pamatprincipiem 
1.1. Polimēru sašūšanās efektivitātes noteikšana 
Jonizējošā starojuma ietekmē polimēros, kā zināms, notiek specifiskas 
radiācijas ķīmiskās reakcijas, kurās ņem dalību gan brīvie radikāļi, gan jonizētas 
un ierosinātas" atomu grupas vai molekulas. Praktisku interesi izraisa polimēri, 
kuros šķērssaišu rašanās starp makromolekulām un telpiskas "sašūtas" stniktūras 
veidošanās ir dominējošais gala rezultāts. Lai gan līdzīgu efektu var panākt arī 
ar ķīmisko sašūšanās aģentu palīdzību, praksē šie paņēmieni tiek maz lietoti, jo 
vairākas īpašības, piem., stniktūras stabilitāte un tās regulējamība, 
termomehāniskās, t.sk., deformatīvās u.c. īpašības ievērojami atšķiras no tām, 
kas iegūtas radiācijas modificēšanas ceļā. Ķīmiski sašūtiem polimēriem šīs 
īpašības pamatā ir daudz sliktākas. Tas parādīts arī darbos, pētot polietilēna un 
termoelastoplastu (etilēna-propilēna-diēna kopolimēra) kausējumus [1, 2, 3, 4]. 
Poliolefīnos radiācijas sašūšanās pamatā notiek pēc radikāļu mehānisma, 
galvenokārt, rekombinējoties diviem makroradikāļiem: 
-CH2-ČH-CH2-CH2- -CH2-CH-CH2-CH2-
+ • | + #2? (1- 1) 
-CH2-ČH-CH2-CH2- -CH2-CH-CH2-CH2 -
Ar daudz mazāku efektivitāti noris, protams, ari citas iespējamās reakcijas 
ar brīvo radikāļu piedalīšanos, piem., ķēdes sazarošanās, disproporcionēšanās, 
dubulto saišu veidošanās, ciklizācija u.c. Spektrālo analīžu dati parāda grupu -
CH=CH2, -CH=CH-, -CH=CH-CH=CH-, -<CH=€H)3-4- u.c. klātbūtni1. 
Polimēru sašūšanās galvenās sakarības raksturo Saito vienādojums, kura 
risinājumam ir svarīga nozīme daudzu polimēra īpašību (sevišķi struktūras, 
ķīmisko, deformatīvo un akustisko) novērtēšanā: 
1 Charlesbv A. Atomic Radiation andPolvmers, Pergamon Press, N.Y.,1960. 
2 Saito O. J. Phvs. Soc. Japan, 1958,13. 198,1451. 
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]_d(p(n,x) = _2<p foy) f y (nyX)dp + L {p,x)<p (n-p,x)dp, kur (1.2) 
" d<P 0 0 
n - sašūšanās pakāpe; (pin, x) - molekulu, kas satur n monomēra posmus, masas 
daļa; q>(p, x) - molekulu, kas satur p sašūtos monomēra posmus, masas daļa. 
Vienādojuma kreisā daļa nosaka monomēra n posmu saturošu molekulu 
augšanas ātrumu. Vienādojuma labās puses pirmā daļa nosaka molekulmasas 
palielināšanos, sašujoties molekulām, bet otrā daļa - n monomēra posmu 
saturošu molekulu rašanās ātrumu, sašujoties p posmu saturošām molekulām ar 
n-pposmu saturošām molekulām. 
Sķērssaišu blīvumu makromolekulā raksturo sašūšanās pakāpes v vērtība 
un to nosaka: 
Nc _ p 
v = NA Mc ' 
(1.3) 
kur NQ - telpiskā režģa sašūto posmu skaits tilpuma vienībā; NA - Avogadro 
skaitlis; Mc - molekulmasas vērtība virknes daļai, kas ieslēgta starp tuvākām 
šķērssaitēm režģveida polimērā (lineāram nesašūtam polimēram Mc raksturo 
makromolekulu ķēdes segmenta, kas ieslēgts starp ķēdes savij umiem, 
molekulmasu); p - blīvums. 
Radiācijas ķīmijā telpiskā režģa rašanās efektivitāti novērtē enerģētiskās 
vienībās, nosakot sašūšanās radiācijas ķīmisko iznākumu G ^ , kas ir polimēra 
sašūto posmu skaits uz absorbētās enerģijas 100 elektronvoltiem (eV). Tā kā 
sašūšanās nepieciešamais nosacījums - minimums viens sašūšanās akts uz katru 
makromolekulu, tad Gsaš ir arī sķērssaišu skaits, kas rodas sašujoties diviem 
ķēdes posmiem un to izsaka Čarlzbī sakarība1: 
Gsaš = 0,48 .105/DotsMc, (1.4) 
kur Dabs - absorbētā doza, kGy. 
Savukārt Mc var noteikt pēc Čarlzbī - Pinnera sakarības2: 
1 CharlesbvA. Atomic Radiation and Polvmers, Pergamon Press, N.Y.,1960. 
2 CharlesbvA., PinnerS.H. Proc. Roy. Soc., 1959, A 249. 367. 
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Mc =M„(s + s°>5), (1.5) 
kur M„ - sākotnējā polimēra vidējā skaitliskā molekulmasa; s - zola frakcijas 
(polimēra daļas, kas izšķīst verdošos organiskos šķīdinātājos) saturs polimērā; s 
= 1 - g, kur g ir attiecīgā polimēra gēla frakcijas saturs. 
Praktiski Mc nosaka ar līdzsvara uzbriedināšanas metodi, izmantojot 
sakarību (1.3), ko var izteikt: 
Mc=p/(v/V), (1.6) 
kur v I V - tīkla ķēdes* blīvums, vai tīkla ķēdes molu skaits 1 cm3; V -
neuzbriedināta polimēra tilpums, cm3. 
Ekstrakcijas ceļā, atdalot šķīstošo zola frakciju, gēla frakciju var atsevišķi 
izžāvēt, nosvērt, pēc tam uzbriedināt šķīdinātājā (polietilēna gadījumā, piem., 
ksilolā pie istabas temperatūras) līdz pastāvīgai masai, un pēc polimēra parauga 
maksimālās (līdzsvara) uzbriešanas vērtības tppoi noteikt v I V, lietojot Florī -
Renera vienādojumu1: 
vlV= - [ ln (1 -<Ppoi) +<Ppoi+ %<p2poi ] IA*Všķ <pšķin (<psķn- 2 <ppol IF), (1.7) 
kur <ppoi un <pgķ - polimēra un šķīdinātāja tilpuma daļa uzbriedinātā paraugā; x ~ 
Haginsa konstante, kas ņem vērā polimēra un šķīdinātāja mijiedarbību atkarībā 
no temperatūras; A* - struktūras faktors; Všķ - šķīdinātāja molārais tilpums; F -
funkcionalitātes koeficients (F= 1,2, 3 vai 4). 
Ja uzbriedināšanas procesā notiek telpiskā režģa mezglu novirze, kad visu 
makromolekulāro ķēžu nobīde ir līdzvērtīga parauga izmēru maiņai (afīnā 
deformācija), tad struktūras faktors A* = 1. Praktiski šis faktors atšķiras no 
vieninieka un pēc Flori - Marka sakarības ir saistīts ar tīkla funkcionalitāti F: 
A* = \-2IF (1.8) 
* Ar terminu "tīkla ķēde" jāsaprot makromolekulu posmu garumu starp divām šķēssaitēm 
1 FlorvPJ. Principles of Polvmer Chemistrv, Comell. Univ. Press. Ithaka; N. Y., 1953. 
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1. zīmējumā attēlota strukturēta (sašūta) polimēra principiālā shēma, kas 
uzskatāmi parāda režģa funkcionalitāti, nesašūtos, kristāliskos un amorfos 
apgabalus, kā ari pārejošo molekulu veidošanos. 
a b 
/. zīm. A - nesašūta un sašūta polimēra principiālā shēma: 1 - kristāliskā fāze; 2 - amorfa 
fāze; 3 - pārejošās molekulas, kas eksistē pirms apstarošanas; 4 - pārejošās molekulas, kas 
veidojas sašūšanās rezultātā. B - polimēra sašūtās amorfas daļas shēma: 1 - fizikālās 
sašūšanās posmi (ķēzu sablīvējumi); 2 - nesašūta makromolekula; 3 - tīkla ķēde; 4, 5, 6 un 7 
- attiecīgi mono-, di-, tri- un tetra funkcionālie sašūtā tīkla mezgli. 
Zinot telpiskā režģa blīvumu v I V, var noteikt Mc un pēc sakarības (1.4) 
ari Gsaš • Pamatā šo metodi var attiecināt tikai uz tīru ZBPE, kurā sašūšanās 
efekti ievērojami pārsniedz destrukcijas ienestās izmaiņas. Mūsu gadījumā 
noteiktais ZBPE Gsaš =1,8. Nosakot heterogēnu sistēmu sašūšanos, jāņem vērā 
atsevišķo fāžu Gsaš, kā ari citu faktoru ietekme (piem., neorganisko pildvielu 
klātbūtne u. tml.). Šādās sistēmās gēla frakcijas noteikšana ir apgrūtināta, jo 
dažādi polimēri var šķīst dažādos šķīdinātājos. Tādēļ mūsu pētījumos izmantotas 
arī citas metodes, vai radītas jaunas, kas atļauj noteikt Dobs un ar to saistīto 
sašūšanās pakāpi. So metožu pamatā ir sekojošas sakarības. 
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Kinētiska elastības teorija ļauj saistīt komplekso (līdzsvara) elastības 
moduli E0 ar sašūšanās pakāpi1: 
E ° = 1 i r - = 3 v R T > <L9) 
Mc 
kur R - universālā gāzes konstante; T - temperatūra. 
Šī vienādojuma sakarības var izmantot gan noteikšanai, gan 
destrukcijas iznākuma Gdes novērtēšanai, pielietojot, piem., sprieguma 
relaksācijas noteikšanas metodi: izmēra elastības moduļa EQ vērtību izmaiņas 
atkarībā no temperatūras, ja paraugs ir apstarots deformētā stāvoklī, tādējādi 
nosakot Mc. 
Formula (1.9) attiecas uz ideālu telpisku režģi, tādēļ praksē lieto šīs 
formulas atvasinājumu: 
Eo=3 0vRT, (1.10) 
kur 0 - koeficients, kas atkarīgs no telpiskā režģa funkcionālajām 
neviendabībām, piem., ja ar jonizējošā starojuma palīdzību sašuj polimēru 
kausējumus, vai lieto ķīmiskos sašūšanās aģentus, kad sevišķa ietekme ir to 
koncentrācijai u.c. 
Mūsu pētījumos parādīts, ka sašūšanās efektivitāti var noteikt ne tikai ar 
klasiskām, piem., gēla frakcijas noteikšanas metodēm, bet arī izmantojot 
adestruktīvās, piem., ultraskaņas (US) metodes [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 
15, 16], Šeit pamatā ir zināmās sakarības, kas saista US izplatīšanās ātrumu ar 
elastības moduli, kuras mūsu gadījumā transformējas vienādojumā: 
c = f ^ , ( M D 
kur C - US viļņu izplatīšanas ātrums*. 
BojiKemumeūH 3. B. KoHtļrarvpaKHOHHa» craTHCTHKa no:iHMepHwx nenes, HavKa, M., 1959. 
* Patentēta metode, kuras pamatā ir US virsmas (Lemba lieces) viļņu izplatīšanās ātruma korelācija ar gēla 
frakcijas saturu polimērā, lietojot cksponcnciālos US pjezopārveidotājus ar punktveida saskares kontaktu pie 
frekvences 60 kHz [13]. 
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/. 2. Formas atmiņas efekts 
Telpiski sašūts un strukturēts polimērs paaugstinātā temperatūrā ir viegli 
pakļaujams superelastīgajām deformācijām, pie kam pat pēc kristāliskās fāzes 
kušanas tas nepāriet viskozi tekošā deformatīvā stāvoklī. Šī īpašība tiek 
izmantota, lai veidotu TNM, kuriem piemīt, tā sauktais, "formas atminas" 
efekts. Principiālā shēma, kas raksturo sašūto polimēru deformatīvās īpašības un 
kuras izmanto TNM veidošanā, attēlota 2. zīmējumā. 
a b c 
2. zīm. a - izstrādājums TNM izveides sākuma stadijā (polietilēns sastāv no amorfas un 
kristāliskās fāzes); b - karsējot kristāliskā fāze kūst; c - pēc kristāliskās fāzes izkušanas 
izstrādājums tiek orientēts; d - izstrādājuma jaunā forma, kas tiek fiksēta orientācijas 
kristalizācijas rezultātā; e - pēc atkārtotas karsēšanas kristāliskā fāze izzūd un tiek realizēts 
TNM atmiņas efekts (izstrādājums atgūst iepriekšējo formu); f - no jauna izveidojušās 
kristāliskās fāzes rezultātā, tiek fiksēti TNM izstrādājuma forma un izmēri. 
Ir skaidrs, ka polimērs pēc orientēšanas paaugstinātā temperatūrā ir 
jāatdzesē izometriskos apstākļos, lai veidotos kristāliskā fāze. Polimēra 
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kristalītiem ir būtiska loma TNM izveidē, jo tie darbojas kā "mikroklemmes", 
kas palīdz saglabāt izstrādājuma jauno formu un izmērus. 
TNM izveides beigu posmā, kad notiek sašūtā polimēra kristalizācija, ārējo 
spēku iedarbībā rodas anizotropa kristāliskā fāze. Problēmas teorētisko apskatu 
veicis Gailorās, parādot, kā notiek makromolekulu orientācija sprieguma 
pielikšanas virzienā. Šajā darbā pieminēti efekti, kas atspoguļo nesakristalizēto 
makromolekulu segmentu anizotropiju un saista to ar kristāliskās fāzes 
palielināšanās iespējām. Arī darbā [17] parādīts, ka tieši atšķirības kristāliskās 
un amorfas fāzes anizotropijā nosaka spriegumu veidošanos kinētisko atkarību 
no temperatūras TNM veidošanas stadijā. 
Ar IS-starojuma polarizācijas spektroskopijas metodi var noteikt 
makromolekulu izvietojuma anizotropiju, ņemot par pamatu tās novērtēšanā 
makromolekulu dezorientācijas leņķi < cos a > un intensitātes izmaiņas 
absorbcijas joslās pie viļņu garumiem 1894 un 1303 cm"1. Kristāliskai un 
amorfai fāzēm šo leņķi ar joslu dihroismu saista sakarības2: 
4 ( ^ - 1 ) ' <cos a>im = 1/3 1- (1. 12) + 0 
<cos2a>1303 = Ķ30ļ/{2 + Ķ303); (1. 13) 
Ķ=D„t/DUi • (1.14) 
kur Du un D± - absorbcijas joslas optiskais blīvums parauga orientācijas // un J_ 
virzienos. 
3. zīmējumā parādītas kristāliskās un amorfas fāzes anizotropijas parametru 
izmaiņas, ja sašūtu ZBPE plēves veida paraugu, kas orientēts pie temperatūras 
418 K, strauji atdzesē līdz temperatūrai, kas var būt nedaudz lielāka (388 K) vai 
mazāka (363 K) par kristāliskās fāzes kušanas temperatūru un pie minētām 
temperatūrām zināmu laiku ļauj attīstīties orientācijas kristalizācijai, izturot 
paraugu izometriskos apstākļos. 
1 GaylordR., J., Lohse D. Polym. Eng. And Sci., 1976,16, 163. 
2 
KUCCUH K). B., 0pučMcmM. JI. MexaHHKa nojmMepoB, 1977,1,143. 
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3. zīm. Anizotropijas parametra <cos a> izmaiņas orientētu ZBPE paraugu izometriskās 
dzesēšanas (izotermiskās kristalizācijas) laikā: a - kristāliskai fāzei; b - amorfai fāzei. 
Kristalizācijas temperatūra 1 - 363 K; 2 - 388 K. Parauga orientācijas temperatūra 418 K, 
izstiepšanas pakāpe 200 %. 
Kristāliskai fāzei raksturīga stipri izteikta anizotropija kristalizācijas 
sākuma stadijā. Amorfai fāzei anizotropijas parametra vērtību līdz kristalizācijas 
sākumam nosaka deformācijas pakāpe un pat pie salīdzinoši lielām 
temperatūrām nemainās laikā. Iegūtie rezultāti atbilst Gailorda teorētiskiem 
1 v 
uzskatiem, kā ari Madamsa un Preedi eksperimentālo darbu secinājumiem. Sos 
datus, kas iegūti TNM izveides sākuma stadijā (izejmateriāla orientācijā un 
jauno izmēru fiksācijā), kā redzēsim vēlāk, var attiecināt arī uz 
termonosēdināšanas procesa apstākļiem, kad pēc materiāla nosēdināšanas un 
dzesēšanas izometriskos apstākļos veidojas paliekošie nosēdspriegumi, kas tieši 
atkarīgi no jauna izveidojušās kristāliskās fāzes īpašībām. 
Saistībā ar ar iepriekš minētiem anizotropijas pētījumiem tika noteiktas 
apstarotu un orientētu ZBPE paraugu radiotermoluminiscences (RTL) 
parādības (temperatūru diapazonā no 77 līdz 273 K), par pamatu ņemot 
sakarības, kas nosaka RTL intensitātes L atkarību no temperatūras: 
1 Maddams W. E, PreedyJ. E. J. Polym. Sci., A 2, vol.6,10, 67. 
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L = an0Sexp -SleKp — RTj 
( U\ (1. 15) 
0 
kur a - redzamās gaismas kvantu izstarošanas varbūtība jonu vai radikālu 
rekombinācijas rezultātā; n0 - stabilizēto jonu pāru skaits karsēšanas sākumā; 
S - izstarojuma frekvences faktors; R - universālā gāzes konstante; T, t -
karsēšanas sākuma temperatūra un laiks. 
Noteikts, ka apstarota ZBPE orientācija pamatā ietekmē pārejošo molekulu 
konformāciju un sekojošas tās izmaiņas amorfajā fāzē, kas ir par iemeslu 
P-relaksācijas pārejas maksimuma pieaugumam, resp., RTL intensitātes 
pieaugumam. Jaunuma moments ir tas, ka pie salīdzinoši lielas apstarota ZBPE 
orientācijas pakāpes (> 300 %), izstarojuma P-maksimums sadalās divās 
komponentēs, ko var izskaidrot ar to, ka amorfajā fāzē rodas polimēra ķēdes 
fragmenti ar dažādām konformācijām - pārejošās molekulas ar dažādu 
funkcionalitāti, kā ari ķēžu savijumi un molekulu galu posmi. P-maksimuma 
intensitāte pieaug, pazeminoties paraugu deformācijas temperatūrai (palielinās 
kristāliskās fāzes anizotropija). To pašu novēro, ja paraugs ir orientēts virs 
kristāliskās fāzes kušanas temperatūras, bet kristalizāciju veic pie iespējami 
zemākas temperatūras, kas palielina kristalizācijas ātrumu un, tātad, arī 
anizotropiju. 
Izvēloties TNM radiācijas modificēšanas parametrus, sevišķa nozīme ir JS 
absorbētās dozas D^s lielumam, kas nosaka sašūšanās pakāpes vērtību. 
Savukārt, nepieciešamo sašūšanās pakāpi nosaka sākotnējais polimērs, resp., tā 
molekulmasa Mw, molekulmasas sadalījums, kristalizācijas pakāpe, sazarotības 
pakāpe, u.c. Teorētiski par optimālo D a f e s vērtību var uzskatīt tādu, pie kuras 
vairākums sašūto makromolekulu piedalās atgriezeniskajā superelastīgajā 
deformācijā pie T> 7^?. Tas realizējas pie Mc« Mw un pie iespējami lielāka gēla 
frakcijas y/gei satura. Tā kā Dabs lielums būtiski ietekmē starojuma izmaksas, tad 
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acīmredzama ir tendence šo dozu samazināt, nepazeminot TNM īpašību 
kompleksu. 
Šīs sakarības parādītas 4. zīmējumā. Kā redzams, tad nepieciešamo Dabs var 
samazināt, izvēloties polimērus ar pēc iespējas zemāku kausējuma indeksu, 
pielietojot sašūšanās sensibilizātorus vai arī izvēloties polimēru kompozīcijas 
(piem., heterogēnus kausējumus PE / EPDM u.c), kurās notiek efektīvāka 
amorfas fāzes sašūšanās. 
0 200 400 600 
Da b s . kGy 
4. zīm. Gēla frakcijas (1, 2, 3, 4, 5) un sašūtā ķēdes fragmenta molekulmasas attiecības pret 
polimēra molekulmasu Mc / Mw (1 , 21, 31) atkarība no absorbētās dozas DabS materiāliem, 
kas izgatavoti no polietilēna ar kausējuma indeksiem KI = 0,5 (1, l1), KI = 1,8 (2, 21), KI = 
7,87 (3, 31) un kompozīcijām, kas satur ZBPE / EPDM attiecībā 50 : 50 (4) vai 
sensibilizātoru - 5 % m-Fenilēndimalimīdu (5). 
Eksperimentāli ir pierādīts, ka, atkarībā no izvēlētā izejmateriāla, 
nepieciešamā D^s var mainīties no 100 - 300 kGy. 
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No teiktā redzams, ka galvenais priekšnoteikums TNM izveidē ir sākotnējā 
materiāla apstarošana, pēc tam orientācija. Orientācijai pamatā jāatbilst 
sekojošiem nosacījumiem: materiāla paliekošai deformācijai pēc orientācijas 
jābūt maksimāli lielai un tai jābūt maksimāli atgriezeniskai atkārtotas karsēšanas 
laikā. Parametri, kas nosaka TNM defomējamību [18], shēmas veidā attēloti 5. 
zīmējumā. 
T 1 1~ T 
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5. zīm. TNM deformējamību raksturojošie parametri: s0 - kopējā deformācija, kas tiek 
realizēta orientācijas procesa laikā; Epai - paliekošā deformācija pēc slodzes P noņemšanas 
pie jebkurām deformācijas temperatūrām; snos - atgriezeniskā deformācija, kas izzūd 
nosēdināšanas laikā pie noteiktas temperatūras; ene - neatgriezeniskā deformācija, kas paliek 
pēc parauga nosēdināšanas; - kopējās deformācijas So daļa, kas izzūd pēc slodzes P 
noņemšanas un parauga atdzesēšanas līdz istabas temperatūrai; Lo - parauga sākotnējais 
garums; Li - kopējais parauga garums orientācijas beigu stadijā; L2 - fiksētais parauga 
garums pēc orientācijas; L3 - parauga garums pēc nosēdināšanas. 
Parametru kopsakarību nosaka pēc formulām: 
£0 =(L1-L0)/L0-m%i 
epai = (L2-Lo)/L0- 100%, 
sne ={L3-L0)IL0- 100%, 
&nos £pa\ £n-
(1. 16) 
(1. 17) 
(1. 18) 
(1. 19) 
(1.20) 
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TNM nosēdināšanas efektivitāti var raksturot ari ar nosēdināšanas 
koeficientu Kn = L3 / L 0 [19]. Ja orientētā parauga atgriezeniskā deformācija ir 
100%,tad^M = l . 
Kopējo deformāciju sa var raksturot: 
e0 = £ei + ese, (1-21) 
kur sei - elastīgā deformācija; sse - superelastīgā deformācija. 
sse saistīta ar makromolekulu posmu kustīgumu molekulārās ķēdes statiskā 
segmenta ietvaros. So posmu vērpes svārstības praktiski nav atkarīgas no 
pieliktā sprieguma lieluma un temperatūras, tādēļ deformācijas procesā attīstās 
momentāni un deformācija ir pilnībā atgriezeniska. Toties sse saistīta lielu 
makromolekulu fragmentu, kas veido virsmolekulāro struktūru, pārvietošanos. 
Šajā gadījumā relaksācijas laiks ir atkarīgs gan no sprieguma, gan temperatūras. 
Daļa no šīs deformācijas tiek fiksēta, paraugu atdzesējot. Vai šī deformācijas 
daļa ir pilnīgi atgriezeniska, vai arī veidojas, no TNM izveides viedokļa 
skatoties, neefektīva paliekošā deformācija sne, ir jānosaka eksperimentāli. 
Apstarota ZBPE deformējamības un nosēdināšanas parametri atkarībā no 
temperatūras attēloti 6. un 7. zīmējumos. 
Kā redzams 6. zīmējumā, pie orientācijas temperatūrām līdz 60 °C 
paliekošā deformācija pēc slodzes momentānas noņemšanas sastāda ~ 40 % no 
sQ. Palielinoties temperatūrai, palielinās relaksācijas procesu intensitāte 
sķērssaišu elastīgo īpašību dēļ, un paliekošā deformācija strauji samazinās. 
Paraugu fiksācija deformētā stāvoklī pie 20 °C palielina ea un pie absorbētām 
dozām 100 - 200 kGy sasniedz maksimālo vērtību 85 - 95 % robežas. Pie 
lielāka sķērssaišu blīvuma (Dabs > 300 kGy) Spai samazinās, jo, acīmredzot, 
kristalizācijas procesā radušies spriegumi nespēj pilnībā kompensēt sašūtās un 
deformētās polimēra amorfas daļas veidotā tīkla spriegumu (7. zīm.). 
Virsmolekulārās struktūras izmaiņas, kas novērojamas šajos orientācijas 
procesos parādītas darbā [18]. 
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6. zīm. Paliekošās deformācijas epai atkarība no deformācijas temperatūras. Slodze noņemta 
uzreiz pēc parauga deformēšanas pie attiecīgās temperatūras (a); pēc deformēšanas paraugs 
izturēts 10 min. izometriskos apstākļos (b). Parauga izstiepšanas pakāpe 200 %. Absorbētā 
doza, kGy: 1 - neapstarots; 2 - 100; 3 - 150; 4 - 200; 5 - 250. 
1 I ' 1 ' 1 ' 50 I ' 1 ' 1 1 
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7. zīm. Nosēdināšanas koeficienta K„ (a) un atgriezeniskās deformācijas e„os I (e0 - , kas 
ņem vērā pēc orientācijas izzūdošo deformācijas daļu (b), atkarība no deformācijas 
temperatūras. Parauga izstiepšanas pakāpe 200 %. Absorbētā doza, kGy: 1- neapstarots; 2 -
100; 3 - 130; 4 - 150; 5 - 180; 6 - 200; 7 - 250. 
Nosakot TNM nosēdināšanas parametrus, var redzēt, ka nosēdināšanas 
koeficients Kn , vai ari tā precīzāka izteiksme snos I (eQ - sne), kas ņem vērā 
sākotnēji izveidoto neatgriezeniskās deformācijas daļu, ir atkarīgi no orientācijas 
temperatūras un absorbētās dozas. 
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Kā redzams no iegūtām sakarībām, nosēdināšanas parametri ir optimāli, ja 
orientāciju veic paaugstinātās temperatūrās un Dabs ir 180 - 200 kGy robežās. 
Šajā nodaļā aplūkotie parametri, protams, ir tikai pamatnosacījumi, lai 
principā varētu izveidot TNM, kuriem piemīt formas atmiņas efekts. TNM 
ekspluatācijā T>ez minētā atmiņas efekta nodrošinājuma, svarīgi ir ari citi 
nosacījumi, kas ļauj veidot materiālus, kurus var izmantot dažādiem mērķiem: 
elastīgus, stingus, ar regulējamām nosēdīpašībām, termiski izturīgus, ar 
paaugstinātām adhezīvām īpašībām, paaugstinātu ķīmisko izturību u. tml. Šīs 
īpašības raksturo citi TNM parametri. 
2. Galvenie parametri, kas raksturo TNM īpašības 
2. 1. Termorelaksācijas spriegumi un paliekošie nosēdspriegumi 
Kā vienu no galvenajiem parametriem, kas raksturo TNM īpašības, var 
minēt termonosēdspēku, kas nepieciešams, lai realizētos formas atmiņas efekts. 
To izvērtē pēc termorelaksācijas spriegumu (om) vērtības. Pēc savas būtības tie 
ir orientācijas procesā ienestie iekšējie spriegumi, kas atbrīvojas materiālu 
karsējot (nosēdinot). Tos var noteikt un izmērīt, ja orientēto materiālu karsē 
izometriskā režīmā (t.i., pie nemainīga parauga garuma). Šos spriegumus nosaka 
lokālo spriegumu summa, saraujoties izstieptiem makromolekulas ķēdes 
posmiem. Tie var būt sevišķi izteikti, ja polimēru orientē pie temperatūras, kas 
zemāka par kristāliskās fāzes kušanas temperatūru (Tkuš)-
No vienas puses varētu gaidīt, ka lielas ctfR vērtības ir nepieciešamas, jo 
TNM tad saraujas ar ievērojami lielāku spēku. Tomēr šajā gadījumā iekšējie 
spriegumi orientācijas procesā noved pie makromolekulu atsevišķu rajonu 
neviendabīgas deformācijas (iespējama arī valences leņķa deformācija), 
virsmolekulārās kristāliskās struktūras (piem., krokotās) lokālas izirdināšanas, 
kas gala rezultātā var radīt materiāla trūkšanu jau orientācijas procesā, bet 
nosēdinot - materiāla neviendabīgu saraušanos. Turklāt, materiāls var sākt 
deformēties (sarauties) jau pie uzglabāšanas temperatūras. 
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Protams, šo efektu var daļēji novērst, ja izejmateriālā palielina sašūšanās 
pakāpi, resp., to apstaro līdz = 300 - 500 kGy, kā rezultātā rodas lielāks 
skaits saistības elementu - "pārejas molekulu" starp kristālisko un amorfo fāzi, 
vai arī starp kristalītiem. 
Pēc termonosēdināšanas TNM atdziest un polimērā atkal izveidojas 
kristāliskā fāze, tagad jau jaunos apstākļos. Orientācijas kristalizācijas rezultātā 
materiāls atrodas saspriegti-deformētā stāvoklī un, atdziestot materiālam līdz 
istabas temperatūrai, veidojas nosēdspēki, kurus raksturo paliekošo 
nosēdspriegumu (OPM) vērtības. o/w veidošanās kinētiku var noteikt, uzņemot 
orientēto paraugu izometriskās karsēšanas - dzesēšanas diagrammu. Praktiski to 
dara sekojoši: pēc otR maksimālās vērtības sasniegšanas izometriskās karsēšanas 
procesu beidz un tālāk turpina tā paša parauga izometrisko dzesēšanu. 
Vislielākos paliekošos nosēdspriegumus iegūst, ja TNM nosēdina tikai par 10 -
20 %. [17, 20, 21]. So spriegumu vērtības var būt mazas vai līdzināties nullei, ja 
TNM nosēdina līdz sākotnējai formai (par 90 % un vairāk), ko praksē nekad 
nedara. 
Iepriekš minēto parametru mijiedarbība redzama 8.a zīmējumā, kurā 
parādīts, kā orientācijas temperatūra ietekmē &TR un O~PM veidošanās kinētiku. 
No 8. b zīmējumā attēloto kinētisko līkņu rakstura var spriest, kāda ir 
kristāliskās fāzes ietekme uz ojw vērtību, ja materiālu orientē pie dažādām 
temperatūrām un pie šīm pašam temperatūrām nosēdina (līknes uzņemtas, 
izmantojot vienu un to pašu paraugu, to periodiski karsējot un atdzesējot 
izometriskā režīmā, pie kam katrā ciklā parauga karsēšanas beigu temperatūra 
sakrīt ar maksimālo <TTR vērtību). 
Kā redzams, tad pamatā ojw veidošanā piedalās tikai tā kristāliskās fāzes 
daļa, kas veidojas orientācijas kristalizācijas rezultātā, nevis kristalīti, kas 
sākotnēji deformēti pie mazām temperatthiim orientācijas procesā. Tādēļ 
orientācija ir jāveic pie temperatūrām, kas pārsniedz ZBPE kristāliskās fāzes 
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kušanas temperatūru (« 383 K), vai vēl labāk, pie temperatūras, kas tuva vai 
vienāda ar polimēra līdzsvara kušanas temperatūru (mūsu gadījumā 
433 - 448 K), lai orientācijas kristalizācijā izveidotos pilnvērtīga kristāliskās 
fāzes stniktūra. 
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8. zīm. a - iekšējo spriegumu veidošanās kinētika sašūtā ZBPE atkarībā no orientācijas 
temperatūras izometriskās karsēšanas (1 - orientācijas temperatūra 373 K; 2 - orientācijas 
temperatūra 403 K) un dzesēšanas (3 - orientācijas temperatūra 373 un 403 K) laikā, b -
izometriskās karsēšanas un dzesēšanas diagramma, kas parāda &TR un OJ>N atkarību vienam 
un tam pašam paraugam, ja dzesēšanas procesu periodiski sāk ar sprieguma relaksācijas 
sākumu, kas atbilst parauga orientācijas temperatūrai (1 - 373 K; 2 - 378 K; 3 - 393 K; 4 -
403 K). Absorbētā doza 150 kGy. Izstiepšanas pakāpe 100 %. 
Iepriekšējie pētījumi parādījuši, ka kristalizācijas pakāpes vērtību 
orientācijas kristalizācijas procesā var palielināt, ja izometrisko dzesēšanas 
procesu veic noteiktā režīmā (temperatūrā, laikā), tādējādi uzlabojot TNM 
īpašības [17]. Dzesēšanas procesu var veikt divējādi. Pirmajā paņēmienā 
dzesēšanu izdara lēni (ne ātrāk kā 10 °C/min.). Šajā gadījumā dzesēšanas 
process var ilgt stundu un vairāk. Otrs paņēmiens ir ātrāks: orientēto 
izstrādājumu strauji atdzesē līdz 110 ± 2 °C, iztur 20-30 min., pēc tam dzesēšanu 
var paātrināti nobeigt. Abos gadījumos izveidojas pilnvērtīga kristāliskā fāze, 
par ko liecina rentgentstruktūranahzes dati. 
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Raksturīgi, ka OTR stipri izteiktais maksimums (smailes formā) kristāliskās 
fāzes orientācijas gadījumā novērojams pie temperatūrām, kas tuvas parauga 
orientācijas temperatūrai. Atkarībā no karsēšanas ātruma var būt izmaiņas gan 
smailes formā (ass vai izplūdis izliekums), gan temperatūras nobīdes lielumā. 
Pēc kinētisko līkņu rakstura var novērtēt 077? rašanās apstākļus, kā arī 
relaksācijas procesu dziļumu (pilnvērtību) pie jebkuriem temperatūras - laika 
nosacījumiem. Tādējādi var prognozēt TNM īpašības neizotermiskās karsēšanas 
apstākļos arī tad, ja karsēšanu veic ar dažādu vai nevienmērīgu siltuma padevi. 
Procesa matemātisko modeli veido sakarības, kas iegūtas eksperimentālā ceļā, 
pētot 077? veidošanos kā temperatūras un laika funkciju, un nosakot šo procesu 
relaksācijas laikus (arī aktivācijas enerģijas). 
Izpētot OTR veidošanos un relaksāciju izotermiskās atlaidināšanas laikā*, var 
iegūt sakarības, kas attēlotas 9. zīmējumā. 
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9. zīm. Termorelaksācijas sprieguma O~TR atkarība no atlaidināšanas laika izometriskos 
apstākļos pie noteiktas temperatūras neapstarotiem (1 - 2) un apstarotiem līdz absorbētai 
dozai 100 kGy (l a - 3a) ZBPE paraugiem. Paraugi orientēti pie 328 K. Izstiepšanas pakāpe 
200 %. Atlaidināšanas temperatūra: 1, l a - 343 K; 2, 2a - 363 K; 3a -
393 K. 
Pie atlaidināšanas temperatūrām Ta ti > 90 °C notiek neapstarota ZBPE 
paraugu sagraušana, ja tie izturēti samērā neilgu laiku fiksētā (orientētā) stāvoklī 
Ar atlaidināšanu jāsaprot parauga (brīvā vai fiksētā stāvoklī) izturēšanu ilgstošu laiku pie noteiktas 
paaugstinātas temperatūras. Process līdzīgs, piem., sakarsēta stikla atkvēlināsani, lai novērstu iekšējo spriegumu 
rašanos 
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(sk. 9. zīdi., līkne 2), pie kam novērojams līknes ekstremālais raksturs. Līkņu 
maksimumi novērojami arī pie citām atlaidināšanas temperatūrām, kā 
neapstarotiem, tā apstarotiem paraugiem. Tas norāda uz to, ka notiek procesu 
summēšanās, kad sākuma stadijā rodas iekšējo spriegumu "atsaldēšanās", pēc 
tam relaksācija, resp., pirmajā stadijā notiek polimēra ķēžu segmentu kustības 
palielināšanās, kristāliskās fāzes pārstrukturēšanās un kušanas sākums, elastisko 
entropisko** spēku rašanās, pēc tam ķēžu izslīdēšana un to sagrūšana, kas noved 
pie sprieguma relaksācijas. Ātrums, ar kādu notiek Šie procesi, kā arī procesu 
savstarpējā attiecība ir atkarīgi lielumi no orientācijas un atlaidināšanas 
temperatūras. 
Apstarota ZBPE gadījumā līkņu raksturs izmainās. Paraugi nesagrūst ilgā 
laika periodā, ķēžu izslīdēšana praktiski nenotiek un termorelaksācijas 
spriegumu nosaka sašūtie polimēra posmi. 
Pēc O~TR kinētisko līkņu sākuma un beigu stadijām var noteikt procesu 
relaksācijas laikus. Tā, piem., OJR veidošanās sākuma un beigu stadijas apraksta 
eksponenciālas funkcijas: 
**v>=\-e*'*' (2. 1) 
' n ( r ' U - " e ' , (2.2) 
kur CTTR(T) un - termorelaksācijas spriegums laika momenta r sprieguma 
veidošanās sākuma stadijā un attiecīgā sprieguma maksimālā vērtība; oj^r ) -
termorelaksācijas spriegums laika momentā r1 pēc tam, kad sasniegta sprieguma 
maksimālā vērtība (r1 = r - rmaks; tmax - laiks, kad sasniegta O~TR maksimālā 
vērtība); 0S un @b - sprieguma relaksācijas laiki spriegumu veidošanās sākuma 
stadija un pēc maksimālās vērtības sasniegšanas. 
Saistītus ar entropijas samazināšanos. 
27 
Pēc vienādojumiem (2. 1 un 2. 2) var noteikt spriegumu veidošanās procesu 
kopsakarību pie uzdotā karsēšanas ātruma un pie noteiktas temperatūras. 
Absorbēto dozu intervālā 100 - 150 kGy ir spēkā sekojoša ofR - temperatūras 
(T) funkcionālā sakarība: 
77? 1 v-e, 
r-r„ 
v-e» (2. 3) 
v. J 
kur OTR (7) - termorelaksācijas sprieguma vērtība dotajā temperatūrā, MPa; v -
sildīšanas ātrums, K/min.; To - sildīšanas sākuma temperatūra, K; T -
temperatūra dotajā laika momentā, K. 
Nosakot ZBPE sašūšanās pakāpes ietekmi uz O~TR un ojw veidošanos, var 
novērot sekojošas likumsakarības, kas attēlotas 10. zīmējumā. Saistot minēto 
spriegumu veidošanos ar parauga sagraušanas temperatūru, absorbēto dozu 
intervālu var nosacīti sadalīt trijos apgabalos: A, B un C. 
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10. zīm. (a) - Termorelaksācijas sprieguma O~TR (1), paliekošā nosēdssprieguma O>JV (2) 
un ZBPE parauga sagraušanas temperatūras Tsag (3) atkarība no absorbētās dozas vērtības, 
(b) - Termorelaksācijas sprieguma O~TR atkarība no temperatūras un absorbētās dozas vērtības: 
A - neapstarotam; B - 150 kGy; C - 500 kGy. Orientācijas temperatūra - 373 K, izstiepšanas 
pakāpe 100 %. 
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Apgabals A (maza sašūšanās pakāpe) raksturīgs ar to, ka notiek polimēra 
sagraušana jau pie kušanas temperatūras (zīm. 10.a, līkne 3). Raksturīgā 
izometriskās karsēšanas diagramma šī apgabala robežās parādīta 10. b zīmējumā 
(līknei). 
Apgabals" B raksturīgs ar opN rašanos un to vērtību pieaugumu līdz ar 
absorbētās dozas palielināšanos (zīm. 10.a, līkne 2). Šim apgabalam atbilst 
izometriskās karsēšanas diagramma (zīm. 10.b, līkne B). 
Pie lielām absorbētām dozām (apgabals C) otu un apx vērtības kļūst 
vienādas (zīm. 10.a, līknes 1, 2) un izometriskās karsēšanas diagrammā 
novērojama līknes forma bez maksimuma (zīm. 10.b, līkne C). 
No teiktā var secināt, ka TNM izveidei nepieciešamos nosacījumus (šajā 
gadījumā, lai radītu nosēdspēkus bez izteiktā spriegumu maksimuma) var 
panākt, ne tikai paaugstinot orientācijas temperatūru. To var panākt, paaugstinot 
absorbētās dozas lielumu, bet, kā jau tas iepriekš minēts, lielas absorbētās dozas 
ir enerģētiski un ekonomiski neizdevīgas. 
Nodaļas nobeigumā var raksturot TNM īpašības, ja tie veidoti ar lieliem 
iekšējiem spriegumiem, vai bez tiem. 11. zīmējumā parādīta šādu apstarotu 
ZBPE paraugu nosēdīpašības atkarībā no nosēdināšanas temperatūras. Kā 
redzams, TNM, kuriem ir lieli iekšējie spriegumi, nosēžas pie zemākām 
temperatūrām (līkne 1), tie var deformēties pat uzglabāšanas laikā (ja 
temperatūra pārsniedz 323 K), bet nosēdinot tie var radīt izstrādājuma 
izkropļošanu, it sevišķi tad, ja karsēšanu veic ar nevienmērīgu temperatūras 
padevi. 
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11. zīm. (a) - Apstarotu (Dabs = 150 kGy) un orientētu (izstiepšanas pakāpe 200 %) 
ZBPE paraugu parametru izmaiņas atkarībā no nosēdināšanas temperatūras. 1 - orientācijas 
temperatūra 373 K; 2 - orientācijas temperatūra 413 K. 
(b) - TNM formas: 1 - izejmateriālam; 2 - pēc nosēdināšanas (izejmateriāls 
orientēts pie 413 K, iekšējie spriegumi nav); 3 - pēc nosēdināšanas (izejmateriāls orientēts pie 
373 K, lieli iekšējie spriegumi). 
3. TNM fizikāli ķīmiskās īpašības 
3. 1. Divkomponentu penetranta (HC1 - H2OJ sorbcija un difūzija 
apstarotās poliolefīnu sistēmās 
TNM ķīmiskā izturība agresīvās vidēs vairums gadījumos nosaka to 
lietderību, tādēļ gāzu un šķidrumu caurlaidībai ir svarīga nozīme šo materiālu 
ekspluatācijā. Ja gāzu caurlaidība polimēru sistēmās ir labi izpētīta, tad par 
agresīvas vides iedarbību, it sevišķi, vairākkomponenru sistēmu (šķīdinātāju) 
iedarbību, ir mazāk datu. 
Uzskatot, ka polimēru sagraušanu agresīvās vidēs pamatā izraisa notiekošie 
ķīmiskie procesi (tieša ķīmisko saišu saraušana), tad tos sākuma stadijā iniciē 
fizikālie procesi (agresīvo aģentu difūzija un sorbcija polimērā). Tādēļ dotajā 
pētījumu ciklā fizikālo faktoru ietekmei pievērsta sevišķa uzmanība. 
Difūzijas procesus polimēros sarežģī polimēru virsmolekulārā struktūra, to 
kristalizācijas iespējamība, kā ari sistēmas heterogenitāte (piem., neorganisko 
pildvielu klātbūtne u.c). Difūzijas procesu izpēte ir apgrūtināta, ja penetrants ir 
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vairākkomponentu sistēma, piem., elektrolīts - ūdens, lai gan ir pazīstamas un 
tiek pielietotas vairākas pētīšanas metodes ' ' . Gravimetriskās un difūzijas 
metodes parasti ļauj noteikt summāro vai viena atsevišķa penetranta sorbciju, 
bet otra komponenta sorbciju nosaka ar matemātiskajām aprēķinu metodēm. 
Sistēmas" HC1 . nH20 sorbcijas pētīšanā izmantojot sālsskābi, kas satur 
iezīmēto C l 3 6 izotopu (Tm = 0,44.106 gadi, /^ -starojums ar enerģiju E = 0,7 keV), 
noteikts, ka HC1 polimēra matricā difundē nedisociētā stāvoklī, tādējādi C l 3 6 
radioaktivitāte ir proporcionāla difundēto HC1 molekulu daudzumam 
[39,42,45,46,55,56,59]: 
Var noteikt arī sorbēto H2O molekulu skaitu n: 
n = G ' * ' U r ,kur (3.1) 
GHC1 -M H2O 
M'H2O un M'HCI - attiecīgi H 2 0 un HC1 molekulmasas; G - sorbētā 
penetranta daudzums. 
Pēc sorbcijas datiem un Fika vienādojuma, ja nepieciešams, var aprēķināt 
divkomponentu penetranta difūzijas koeficientus [56]. 
Kā jau minēts, difūzijas procesus polimēros būtiski ietekmē pildvielu 
saturs. Darbā [46] izpētīta HC1 sorbcija heterogēnā sistēmā ZBPE - talks, 
izmantojot iezīmēto atomu metodi. Parādīts, ka talka satura palielināšana 
ievērojami palielina penetranta sorbciju, resp., agresīvās vides iedarbība tiek 
pastiprināta. Tā, piem., ja tīrā ZBPE (150 um plēvē, D^s =100 kGy) sorbcija 
tiek limitēta un tā apstājas pēc 30 h iedarbības, tad pie 20 % talka satura 
sorbcijas process turpinās pat 500 h un vairāk. 12. zīmējumā parādīta šo sistēmu 
sorbcijas kinētika. 
PeHTjnnrrep C. A, npoHimae.Mocn> no.iHMepHi.ix MarepHaroB, M., XHMHX, 1969, 268 c. 
2 Mamemco C. A, IUCBMCHKO A H., Cnocoo onpejeiieHHa r.i\ 6HHT>I ITPOHHKHOBCHHSI Boati B no.inMcpa\. 
ABT.CB. 396592, 1970. 
3 IIlTcpeiooH A JI., PeBTmHrep C. A. ToMHHa JI. n., BUCOKOMOJI. coea., 1969, BMTL A 4,887. 
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Minētajā darbā ir noteikts, ka palielinoties polimērā ievadītā talka 
daudzumam ( no 0, 3 - 21 tilp. %), palielinās sorbētās salskabes daudzums, ko 
izsauc polimēra masā izveidojušies HC1 • 5-N3 H2O hidtāta makroagregāti. 
Pie talka satura 17 tilp.% sorbētās salskabes daudzums sasniedz maksimumu. 
Pie lielāka talka satura sorbcija nepalielinās, jo polimēra matrica pretdarbojas 
aizvien lielākam salskabes makroagregātu pieaugumam. Jātzīmē, arī tas, ka pie 
talka satura, kas lielāks par 25 - 30 tilp.%, TNM izveide nav lietderīga, jo strauji 
samazinās nosēdināšanas koeficienta K vērtība. 
* K mg/g a 
1 1 1 i_ 
0 so 100 tso 
ļ » 1 1_ 
0 zso SOO 7SO 
12. zīm. Salskabes sorbcijas kinētiskās līknes nepildītā (a) un pildītā (talka saturs 21,1 tilp.%, 
Dat, = 100 kGy) 150 um biezā ZBPE plēvē pie 318 K (b): 1 - HC1 • H20; 2 - HC1; 3 - H20; 
4-/i . GTMo - sorbētā penetranta daudzums, kas attiecināts uz parauga masu, n - sorbētā 
ūdens daudzums, kas attiecināts uz 1 molekulu HC1. 
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3. 2. TNM ilgizturība agresīvās vidēs saspriegti - deformētā stāvoklī 
TNM, kas nosēdināti uz izstrādājumu, piem., uz dzelzs cauruļvadu u.tml., 
parasti atrodas saspriegti - deformētā stāvoklī. Nesašūtie polimēri šādā stāvoklī 
agresīvās vidēs, piem., elektrolītos (skābēs, sārmos), vai virsmas aktīvo vielu 
(sulfoskābju atvasinājumu u.c.) klātbūtnē parasti īsā laika periodā sagraujas, 
rodas plaisas1. Radiācijas modificēšana daudzkārt palielina gan ZBPE, gan 
ABPE ilgizturību agresīvās vidēs saspriegtā stāvoklī. Darbos [40,49,52,53] 
noteikts, ka ar ultraskaņas (US) metodes palīdzību var noteikt un pat prognozēt 
TNM ilgizturību tādās vidēs, kā k. H 2 S0 4 , k. CH3COOH, k. HC1, k. NH3 ūdens 
šķīdumā, benzolā, virsmas aktīvo vielu šķīdumos (OP-10), O3, H 2 0 tvaikos, kā 
arī UV-starojuma apstākļos. Ilgizturību raksturo US impulsu virsmas viļņu (pie 
frekvences 1,8 MHz) izplatīšanās ātruma C izmaiņas atkarībā no parauga 
izturēšanas laika dažādās vidēs pie dažādiem spriegumiem, kas atbilst TNM 
paliekošiem nosēdspriegumiem (opņ). Saspriegti - deformatīvā stāvokļa 
modelēšanas nolūkā izmantotas metaloplasta plāksnes ar dažādu lieces leņķi. 
Agresīvās vides iedarbību uz polimēru, saistot to ar sagrauto 
stniktūrvienību koncentrācijas izmaiņu ātrumu laika periodā, var noteikt pēc 
sakarības3: 
lnc = lnc 0 -kx , (3.2) 
kur c0 un c - strulctūrelementu koncentrācijas pirms un pēc agresīvās vides 
iedarbības; k - reakcijas ātruma konstante; t - vides iedarbības laiks. 
Ja struktūrelementu koncentrācijas izmaiņas raksturo ar lielumiem, kas 
iegūti nesagraujošos eksperimentos, piem., ar dinamisko elastības moduli Ea, un 
zinot, ka sagraušanas spriegums o^ g «0 ,1 EQ ~ C , tad vienādojumu (3. 2) var 
izteikt kā US ātruma logaritmisko atkarību: 
logC = log5-(k/2)x, (3.3) 
1 3yeB K). C., Pa3pymeHne nojnoiepoB noa JCHCTBHCM arpeccHBHux cpea. M., XHMHH. 1972, 229 c. 
" Ramona. M., KapjausaH B., Merpa A. rijiacTHMecKHe Maccu, 1972,10, 32. 
3 AcKaaCKHH A ZIciļx)pMam« no.THMcpoB. M, XH.MHJJ. 1973,448 c. 
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kur B - konstante. Tādā veidā grafisko US viļņu izplatīšanās ātruma atkarību no 
parauga izturēšanas laika agresīvās vidēs var izteikt logaritmiskās koordinātēs 
log a - T, iegūstot taisnes, kas krustojas ar abscisas asi plaisu rašanās (parauga 
sagraušanas) momentā. 
13. zīmējumā attēlotas eksperimentāli iegūtās sakarības. Uzņemot pēc 
noteikta laika perioda pat tikai, piem., trīs eksperimentālos punktus un 
ekstrapolējot iegūto taisni, var prognozēt materiālā plaisu rašanās sākumu. 
0 50 100 150 200 
13. zīm. US virsmas viļņu izplatīšanās ātruma C atkarība no ZBPE (ar 8 % talka saturu) 
paraugu izturēšanas laika agresīvās vidēs: 1 - k. NH3 ūdens šk.; k. HC1; k. CH3OOH; 2 - UV-
starojums; 3 -10 % virsmas akt.v. OP-10 ūdens šķ.; 4 - k. H2SO4; 5 - apstarots ZBPE visās 
minētās vidēs. 
3. 3. Alkīdu iespiedkrāsu sorbcija un difūzija 
TNM ķīmisko īpašību raksturojuma klāstā var minēt arī tipogrāfijā 
lietojamo alkīdu krāsu (uz poliēsteru bāzes), kā arī to atsevišķo komponentu 
a^fūzijas un sorbcijas nosacījumus. Šie nosacījumi skar ari sistēmas polimērs -
krāsa adhēzijas problēmas. Ja poliolefīnu un to kompozīciju adhezīvā kontakta 
veidošanās pie metālu virsmām visā pilnībā ir apskatīta akadēmiķa Kalniņa 
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monogrāfijā1 u.c. darbos1,2'3, tad, aplūkojot krāsu (vairākkomponentu sistēmas) 
adhēzijas kontakta veidošanos pie polimēru virsmām jārēķinās ar difūzijas un 
sorbcijas problēmām pašā polimērā. Darbos [28,29,30,38] apskatīti tipogrāfisko 
alkīdu krāsu sorbcijas jautājumi, pētījumos pielietojot iezīmēto atomu metodi. 
Pētīšanā izmantots radioaktīvais Co 5 7 (Tm ~ 270 dienas, Ey 0,12197; 0,13631 keV), 
kurš tika ievadīts krāsu pigmentu sastāvā Co'Ch veidā kopā ar kobalta-naftenāta 
sikatīvu, pēc tam krāsu ar speciālu tipogrāfisko spiedi "iespiežot" ZBPE plēvē. 
Pēc krāsas atslāņošanas (dažāda biezuma kārtu) tika novērtēts absorbētās krāsas 
daudzums un tās dziļums polimērā. 
14. zīmējumā parādīts "iezīmētās" krāsas enerģētiskais spektrs, kas 
uzņemts uz daudzkanālu analizatora, pēc kontakta ar substrātu (šajā gadījumā 
ZBPE paraugiem). Noteikts, ka palielinoties absorbētās dozas lielumam līdz 
250 kGy, sorbētās krāsas daudzums un līdz ar to arī adhēzija, pieaug 2,5 reizes. 
Tā kā TNM nosēžoties pakļauti deformācijas ietekmei, tika izpētīta 
y-starojuma ietekme uz sistēmu polimērs - krāsa apstākļos, kad šī sistēma 
pakļauta stiepes deformācijai. Noteikts [29], ka augstspiedes tipogrāfiskās krāsas 
iespiedums (burtu drukājums), saistot to ar iepriekš minētiem sorbcijas efektiem, 
ir ievērojami atkarīgs gan no absorbētās dozas lieluma, gan no parauga 
orientācijas pakāpes. Par optimāliem jāuzskata nosacījumi, kad Dabs < 200 kGy 
un termonosēdināšanas parametri mazāki par 25 %. 
1 Kalniņš M. Adhesive Interaction of Polvethvlene vvith Steel, Riga, Zinātne, 1990 
1 Kalniņš M J. Adhesion, 1991,35,173. 
2 Kalniņš M Mechanics of Composite Materials, 1990,26 (5), 1990. 
3 Kalniņš M., Malers L. J. Adhesion, 1997,61,175 
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14. zīm. Enerģētiskie spektri ZBPE paraugiem pec krāsas atslāņošanas: a - bez kontakta ar 
kobalta substrātu; b - neapstarotiem; c- apstarotiem līdz absorbētai dozai 200 kGy. 
3. 4. TNM termo- un gaismas stabilizācija. 
TNM ekspluatācijas laikā vairums gadījumos pakļauti gaisa skābekļa (arī 
ozona), temperatūras un apgaismojuma, t.sk., UV-starojuma iedarbībai. 
Literatūrā aprakstīts, ka apstarota polietilēna termo- un gaismas stabilizācija var 
padarīt izstrādājumus (piem., plēves) līdzvērtīgus polipropilēnam un 
polietilēntereftalātam1. Izpētīta fenola un amīna tipa antioksidantu CaO-6 {2, 2' -
tio-bis (6-tret-butil-p-krezols)}, 22-46 {2, 2'-metilēn-bis (4-metil-6-tret-
butil)fenols}, Topanola CA {2, 2- metil-4-oksi-5(tret-butilfenil)-butāns}, 
Diafena {di-P-naftil-p-fenilēndiamīns} un gaismas stabilizatora Tinuvīns-326, 
kā arī speciāli (LU un RTU) sintezēto produktu (2-fenilindandions-l,3, 
o-oksifenilazodimedons, produkti E-122 un E-144, kas veidoti uz indandionu 
bāzes) ietekme uz ZBPE termomehāniskām īpašībām. Noteikti stabilizēta un 
apstarota ZBPE gaisa skābekļa indukcijas periodi un stiprības (stiepes 
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robežsprieguma un relatīvā pagarinājuma) īpašības pēc izturēšanas vezerometrā 
(UV-starojuma, paaugstināta mitruma W = 80 %, temperatūras līdz 423 K) 
apstākļos [22]. Parādīts, ka TNM īpašības vislabāk uzlabo antioksidantu CaO-6 
un E-144 piedeva (1 % masas d.), palielinot termostabilitāti pie 393 K no 50 līdz 
300 stundām,'vienlaicīgi saglabājot TNM nosēdspēkus 90 % apmērā. Līdzīgu 
efektu antioksidanti dod arī heterogēnu polimērkompozītu gadījumos (pildvielas 
litopons, aerosils, T i0 2 līdz 15 tilp.% [22,23,24]. Sājos darbos parādīti ari 
sinerģētiskie efekti, ko dod vairāku stabilizātoru kopējā iedarbība. 
3.5. TNM adhezīvās īpašības 
Noteiktos ekspluatācijas apstākļos svarīgas ir TNM adhezīvās īpašības, it 
sevišķi tad, kad izstrādājums jāekspluatē paaugstinātas temperatūras un slodzes, 
šķidrumu u.c. agresīvu faktoru klātbūtnē. Adhezīvās īpašības galvenokārt 
nosaka paša TNM ķīmiskais sastāvs un struktūra, nosēdināšanas temperatūra, kā 
arī O-JR un O~PN. Vairums gadījumos tīra TNM adhezīvās īpašības ir 
nepietiekamas. Tādēļ tos izgatavo ar speciālu hermetizējošu starpslāni. Šī darba 
sākumā norādīti materiāli, kas izpētīti un izmantoti kūstošu un nekustošu 
starpslāņu veidošanā. Jāpiebilst, ka nekustošie adhezīvi aktīvie starpslāņi ir 
efektīvi gadījumos, kad tiek izmantota bezatlikumu tehnoloģija, piem., 
termonosēduzmavu iegūšanai (sk. turpmāk). Parasti kā adhezīvo hermētiķi 
izmanto, piem., poliizobutilēnu, kura mīksttapšanas temperatūra ir ap 333 K. 
Darbā[78] izvēlēti citi starpslāņu materiāli un noteikts, ka labākās adhezīvās 
īpašības (atslāņošanās pretestība A, kN/m ) uzrāda ZBPE, kas apstarots līdz 50 
kGy, ZBPE / EPDM (etilēna-propilēna-diēna kopolimērs) kausējumi attiecībā 
(5 - 50) / (50 - 95), kā ari pildītas (talks, kaolīns) sistēmas un reciklētās 
izejvielas, piem., R-ZBPE un R-ABPE, R- ABPE / ZBPE / PP, kas aprakstītas 
vairākos darbos [78, 79, 81]. Paugstinātas adhezīvās īpašības uzrāda arī TNM, 
' rīiSHKOB r. H., MejiemesHH A. n, PaimauHOHHaa Mo;ra(bHKauHH nojnrMepm>ix MarcpiīajioB, KneB. HavKa. 
1969, 150 c. 
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ja starpslāni veido, piem., ZBPE, pie kura radiācijas ceļa piepotets akrilomtrils 
[68]. 
Heterogēnu sašūtu polimērkompozītu (pildītu sistēmu, polimēru 
maisījumu, kopolimēru) TNM, adhezīvās īpašības, salīdzinājumā ar ķīmisko un 
radiācijas strukturēšanas paņēmieniem, apskatītas vairākos darbos, t. sk. pēdējo 
gadu starptautisko konferenču materiālos [1, 2, 3]. Pierādīts, ka radiācijas 
modificēšana ievērojami labāk uzlabo TNM adhezīvās īpašības, salīdzinot ar 
materiāliem, kas sašūti ķīmisko aģentu klātbūtnē. Ķīmiskā sašūšana, pirmkārt, 
veido neregulējamu adhezīvo īpašību kompleksu, otrkārt, sašūšanās procesā var 
nepiedalīties viena vai otra dispersā polimērkompozīta fāze (iespējamas gan 
sfēriskas dabas grūtības, kas samazina polimēra kristalizācijas iespēju, gan 
samazināta brīvo radikāļu veidošanās atsevišķu fāzu antiradiācijas īpašību dēļ 
[!]• 
3. 6. TNM, kas veidoti no ķīmiski un radiācijas sašūtiem polimēru 
kausējumiem, morfoloģisko, reoloģisko, mehānisko un termorelaksācijas īpašību 
raksturojums 
Uzskatot, ka pobolefihu fizikālā modifikācija ir viens no 
ekonomiskākajiem veidiem termoplastu un termoelastoplastu īpašību 
uzlabošanā, izpētītas TNM heterogēnās sistēmas, salīdzinot tās ar ķīmiskās 
modificēšanas paņēmieniem. Darbā [1 ] aplūkoti ZBPE / etilēna-propilēna-diēna 
kopolimēra (EPDM kaučuka) kausējumi, kuri telpiski strukturēti: A - ķīmiskā 
ceļā izvēlēti sašujot elastomēra fāzi; B - radiācijas ceļā, kad tiek sašūtas abas 
dispersās fāzes. Izpētītas šo sistēmu efektīvā viskozitāte, stiprības īpašības, 
triecienizturība. kristalizācijas pakāpes, mikrocietības parametri, 
adhezīvās, deformatīvās un termorelaksācijas īpašības, morfoloģija, u.c. 
parametri, kas viennozīmīgi parāda radiācijas modificētu materiālu priekšrocību. 
Ja ari ir iespējams veidot TNM no ķīmiski sašūtām kompozīcijām 
(A-sērija), kā tas parādīts minētajā darbā, jo, piem., 50 m. % EPDM piedevu 
gadījumā crTR un CTTR vērtības, lai arī zemas, attiecīgi ir 0,15 un 0,4 MPa, tad 
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kompozīciju adhezīvās īpašības praktiski ir vienādas vai tas var salīdzināt ar tīra 
ZBPE īpašībām. Sādi parametri, protams, nenodrošina TNM izveidei 
nepieciešamo īpašību kompleksu. īpaši jāatzīmē radiācijas modificēto B-sērijas 
paraugu adhezīvās īpašības, kas strauji pieaug līdz ar EPDM satura 
palielināšanos" maisījumā (50 - 90 m. %) un sasniedz 2 - 3 kN/m pie absorbētām 
JS dozām 50-100 kGy. Šis fakts ir īpaši svarīgs, jo no šāda materiāla var veidot 
adhezīvi aktīvu TNM starpslāni, kas pie orientācijas temperatūrām nekūst (pat 
tad, ja EPDM saturs ir 95 m. %) un, kā jau iepriekš minēts, ir pielietojams 
termonosēdlentu un termonosēduzmavu bezatlikuma tehnoloģijā. 
15. zīmējumā parādīts, ka izmantojot radiācijas modificētus ZBPE/EPDM 
kausējumus, var iegūt TNM ar īpaši lieliem termorelaksācijas spriegumiem 
(> 0,4 MPa) un līdzīgas vērtības paliekošiem nosēdspriegumiem, tādējādi 
iegūstot elastīgus, gumijai līdzīgus materiālus, ar pietiekoši labām adhezīvām 
īpašībām. 
15. zīm. TNM, kas izgatavoti no radiācijas modificētu ZBPE/EPDM kausējumiem (ar EPDM 
saturu no 10 līdz 70 m.%), termonosēdspriegumu vērtības. Dabs — 150 kGy; e - 100 %. 
10 50 70 
EPDM, 
% 
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Būtiskas ir virsmolekulārās struktūras izmaiņas, kas novērotas apstarotā 
materiālā. 16. zīmējumā parādītas SEM mikrofotogrāfijas, kas uzskatāmi parāda 
atšķirības abu izpētīto sistēmu morfoloģijā. 
16. zīm. ZBPE/EPDM (50 : 50) kausējumu virsmas mikrofotogrāfijas pie dažādiem 
palielinājumiem (a, c - 3 urn; b,d - 1000 [xm) : a, b - ķīmiski sašūtiem; c, d - radiācijas 
sašūtiem. 
Ja pie ķīmiskās sašūšanās labi novērojamas divas atšķirīgas dispersās fāzes 
(attēlā - elastomēra fāze globulu veidā), tad radiācijas sašūšanā notiek abu 
disperso fāzu homogenizācija, pārejošo makromolekulu skaita palielināšanās, uz 
ko norāda struktūras fibrilizācija. Atšķirības novērojamas arī TNM 
termonosēdspēku raksturā: CTTR un aP\ vērtības pamatā ir 2 reizes lielākas 
radiācijas sašūtām kompozīcijām. 
4. TNM izveide no reciklētām izejvielām 
Polimēru otrreizējā pārstrāde ir viens no ceļiem, kā risināt plastmasu 
atkritumu problēmu, kura ir īpaši aktuāla, ņemot vērā lielo plastmasu īpatsvaru 
dažādās dzīves jomās. Pēc statistikas datiem ievērojamu daļu no plastmasu 
sadzīves atkritumiem (siltumnīcu plēves, maisiņi, trauki, tehnoloģiskās atlūzas 
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u.c.) veido poliolefini. To atkārtotu pārstrādi apgrūtina gan dažādā, destrukcijas 
pakāpe, kas saistīta ar polimēru novecošanas parādībām, gan ari vairāku 
polimēru nesavietojamība. Pamatā visiem reciklētiem polimēriem ir ievērojami 
sliktākas fizikāli mehāniskās un reoloģiskās īpašības, kas neļauj, piem., veidot 
izstrādājumus^ kas būtu līdzvērtīgi tiem, kas iegūti no tīriem polimēriem, tādēļ 
izstrādājumu loks, kurus var ražot no otrreizējām izejvielām, ir visai ierobežots. 
Latvijā iesāktie pētījumi, kas saistīti ar reciklēto polimēru, t.sk., to bināro 
un ternāro maisījumu (ZBPE, ABPE, PP, citi elastomēri) radiācijas ķīmisko 
modificēšanu, nolūkā radīt TNM, ir pirmie pasaulē [79, 80, 82]. Šo pētījumu 
mērķis bija noteikt jonizējošā starojuma ietekmi uz dažādas destrukcijas pakāpes 
otrreizējiem poholefiniem un to maisījumiem, izpētīt izmaiņas to struktūrā, 
oksidēšanās spējā, kristalizācijas pakāpē, stiepes - deformācijas parametros, kā 
ari orientētu materiālu termonosēdīpašībās. Jaunuma momenti, kas noteikti 
izpētot šos materiālus ir sekojoši. 
Pirmkārt, lai radītu priekšnoteikumus TNM izveidē, visiem reciklētiem 
polimēriem, kā arī to maisījumiem, bija nepieciešamība pēc lielākām 
absorbētām JS dozām (150 kGy), kas ir skaidrs, jo lineārā enerģijas pārnese uz 
makromolekulu fragmentiem (varētu teikt, atliekām) ir apgrūtināta dažādu 
faktoru dēļ (kristalizācijas pakāpes palielināšanās, vienlaicīga destrukcija, brīvo 
radikālu paātrināta rekombinācija u.c). Savukārt, pie dozām, kas lielākas par 
250 kGy, šādos materiālos sāk dominēt destrukcija, iespējams notiek 
makromolekulu segmentu pārkārtošanās, jaunu kristālu veidošanās, kas kavē 
amorfas fāzes sašūšanos (paraugos novērota kristāliskuma pakāpes 
palielināšanās). Šī parādība tīram PE nav raksturīga, jo absorbēto dozu intervālā 
100 līdz pat 1000 kGy dominē tikai sašūšanās. 
Otrkārt, apstaroto reciklēto R-ZBPE un R-ABPE maisījumu (70 : 30) 
termogrammā var novērot tikai vienu kopēju kušanas maksimumu gadījumā, 
kad R-ABPE iepriekš bija ievērojami destruģēts (Mn = 22,9. 103). Tā kā 
vispārzināms, ka ABPE un ZBPE ir savstarpēji termodinamiski nesavietojami 
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un maisījumā katrs kristalizējas un kūst pie savas temperatūras (atbilstošās 
termogrammas uzrāda divus maksimumus), tad šis efekts bija negaidīts. Tas liek 
domāt, ka pastāv abu polimēru zināma savietojamība, kura iespējams saistīta ar 
sašūšanos destruģētajā amorfajā fāzē un pārejas fāzes veidošanos. Izometriskās 
karsēšanas diagrammas apstarotiem un orientētiem kā R-ABPE, tā arī R-ZBPE 
un R-ABPE maisījumiem uzrāda ievērojami paaugstinātus (salīdzināmus ar tīru 
materiālu) termorelaksācijas spriegumus. Kopumā šie efekti liecina uz to, ka 
reciklētos poliolefinos iespējama ne tikai klasiskā sķērssaišu veidošanās, piem., 
starp makromolekulām, bet notiek arī atsevišķo destruģēto polimēra posmu 
savstarpēja sašūšanās, kas līdzīga kopolimerizācijai. Tādējādi reciklēto 
poliolefinu radiācijas modificēšana daļēji atjauno materiāla stniktūru un no tiem 
var veidot termonosēdmateriālus. 1. tabulā attēlotas dažas reciklēto materiālu 
salīdzinošās īpašības pirms un pēc radiācijas modificēšanas: 
/. tabula 
JS ietekme uz reciklēto poliolefinu fizikāli - mehāniskām īpašībām 
Polimērs Dabs, kGy Ostiepes, MPa s,% Gēla fr., % Krist, pak., % OTR, MPa 
R-ZBPE neapst. 11,7 330 12,3 43,3 -
R-ZBPE 100 13,8 400 54,7 41,8 0,15 
R-ABPE neapst. 17,5 60 0 59,3 -
R-ABPE 100 23,8 142 46,8 61,8 0,33 
5. Adhezīvi aktīvu un termoizturīgu polimērkompozītu 
termonosēdizstrādūjumu izveide 
5.1. TNM izveide no heterogēniem polimēru maisījumiem 
Darbos [73, 77, 78, 81] parādīts, ka TNM sekmīgi var izveidot no adhezīvi 
aktīvām termoplastu kompozīcijām uz tehnoloģiski savietojamu polimēru bāzes, 
kā arī no pildītām sistēmām, kas satur neorganiskas dabas pildvielas, piem., 
talku, kaolīnu, alumīnija oksīdu u.c. Kā piemēru var minēt dažas kompozīcijas 
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ar īpaši paaugstinātam adhezivam īpašībām, kas atbilst TNM izveides prasībām 
un kuru galvenie parametri attēloti 2. tabulā: 
2. tabula 
Adhezīvi aktīvu TNM un to starpslāņu īpašības 
Kompozīcija 
(Dabs =150-200 kGy) 
Pamatmateriāls 
Orientācijas Orientācijas Termonosēdspēki Adhēzija 
pakāpe, % temp.°C atR.MPa oPN,MPa A, kN/m 
50% ABPE+ 50% PP 
90% R-ABPE + 10% 
kaolīns 
70% R-ZBPE + 20% 
R-ABPE + 10% PP + 5% 
EPDM 
100 125 0,5 2,4 1,6 
100 140 0,2 1,2 3,5 
100 175 0,18 1,2 2,6 
Kompozīcija 
(Dabs = 100 kGy) 
Starpslāņu materiāls 
Orientācijas Orientācijas Termonosēdspēki Adhēzija 
pakāpe, % temp., °C OTR,MPa OpN.MPa A, kN/m 
50% ZBPE + 50 % EPDM 
5 % ZBPE + 95 % EPDM 
80% R-ABPE + 20% 
EPDM 
100 125 0,5 0,8 2,5 
100 125 0,3 0,3 3,2 
100 140 0,2 0,4 2,6 
5. 2. Termoizturīgu TNM izveide 
Termoizturīgus TNM, kas ilgstoši spēj izturēt deformācijas slodzi 
paaugstinātā temperatūrā, var iegūt dažādā veidā. Parastā ceļā no ZBPE iegūtie 
TNM var tikt ilgstoši ekspluatēti temperatūrās, kas nav augstākas par 
353 - 373 K. Viens no ceļiem, kā paaugstināt ilgizturību paaugstinātā 
temperatūrā ir iepriekš minētās termostabilizācijas metodes, kas paaugstina 
ekspluatācijas temperatūru līdz 423 K. Paaugstināt termoizturību, piem., līdz 
473 K ir iepējams, ievadot TNM pamatmateriālā politetrafluoretilēnu (2,5 - 3,5 
sv.%) kopā ar heksafluorpropilēna/ vinilidenfluorida kopolimēru ( 2 - 3 sv.%) un 
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termostabilizātoru, piem., 2, 21 - metilēn-bis-(4-metil-6-tret-butilfenolu), kā tas 
parādīts darbā [46]. 
Perspektīvs virziens temoizturibas problēmas risināšanā ir termotropo 
šķidro kristālu polimēru (ŠKP) izmantošana. Visplašāk pazīstamie ŠKP veidoti 
no polietilēntereftalāta un p-oksibenzoskābes kopolimēriem, kas iegūti 
polikondensācijas ceļā1. Lai gan to kušanas temperatūras ievērojami atšķiras no 
poliolefinu kušanas temperatūras (> 473 K), tomēr ir metodes kā tos nelielos 
daudzumos var tehnoloģiski savietot, piem., ar ABPE un PP. Šajā gadījumā tiek 
izmantota ŠKP spēja viegli orientēties pārstrādes laikā deformējošas slodzes 
ietekmē, kas palīdz realizēties, tā sauktam, pašarmējošam efektam. Tādā veidā 
tiek iegūti termoplastiski materiāli, kas armēti ar ŠKP fibrillām, kurām ir augsta 
mehāniskā un termiskā izturība (iegūst heterogēnus polimērkompozītus in situ 
stāvoklī) . 
17. zīmējumā parādītas atšķirības apstarota ABPE un apstarotas 
kompozīcijas ABPE / ŠKP (10 sv. %) sprieguma - deformācijas līkņu raksturā 
pie temperatūrām, kas pārsniedz ABPE kristāliskās fāzes kušanas temperatūru 
un uzskatāmi parāda kompozīcijas ilgizturību. Ja sašūts tīrs ABPE deformējas 
kā tipisks kaučukveidīgs polimērs (17. zīm., līkne 1) un pie izstiepšanas pakāpes 
300 - 350 % trūkst, tad SKP ievadīšana un kompozīcijas radiācijas modificēšana 
palielina materiāla "plūstamību" pie ievērojami lielākas izstiepšanas pakāpes -
1000 un vairāk % (līkne 2). Sī plūstamība saglabājas arī pie temperatūrām virs 
473 K un palielina TNM teimoizturibu deformējošu slodžu gadījumos. 
Acīmredzot, notiek ŠKP molekulu radiācijas piepotēšana, kas nodrošina minēto 
efektu. 
1 Jackson W., Kuhfuss H. J. Polvm. Sci., 1976,14, 2043. 
2 Maksimov R., Sterzvnski T. Mechanics of Composite Materials, 1994, vol.30, 4,442. 
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17. zīm. Apstarota ABPE (1) un kompozīcijas ABPE + 10 % ŠKP (2) sprieguma -
deformācijas līknes pie 413 K. Dabs = 150 kGy. 
6. TNM kontroles metodes 
6. 1. Akustisko metožu izstrāde jonizējošā starojuma absorbēto dozu un 
termorelaksācijas parametru noteikšanai orientētās sašūties spējīgās polimēru 
sistēmās 
Vairāku TNM parametru, it sevišķi JS absorbētās dozas, sašūšanās 
pakāpes, orientācijas pakāpes, termorelaksācijas spriegumu un paliekošo 
nosēdspēku, kā arī kompozītu sastāva noteikšanai ir teorētiska un praktiska 
nozīme. īpaši tas attiecināms uz gadījumiem, kad jāizpēta vai jākontrolē TNM 
(ne tikai paraugu, bet gatavu izstrādājumu) ekspluatācijas īpašības noteiktā laika 
periodā un dažādās vidēs. Minēto parametru noteikšanai lieto dažādas atšķirīgas 
metodes (pamatā mehāniski vai ķīmiski sagraujošas), nepieciešami dažādi 
paraugu izmēri, vai arī eksperimentu veikšana prasa lielu darba ietilpību un laika 
patēriņu. Darbos [5, 6, 7, 9, 10, 11, 12] izstrādātas un patentētas vairākas 
metodes, kas ļauj unificēt un vienkāršot minēto parametru noteikšanu. Pamatā 
izstrādātās metodes attiecas uz akustiskām nesagraujošām metodēm, izņemot 
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metodi, kas ļauj noteikt JS absorbētās dozas lielumu pēc orientētu paraugu 
termorelaksācijas spriegumu vērtībām [12]. 
Akustisko metožu pamatā ir ultraskaņas (US) impulsu virsmas viļņu 
izplatīšanās ātruma korelatīvo kopsakarību noteikšana TNM paraugos vai 
gatavos izstrādājumos, izmantojot noteiktas frekvences eksponenciālos 
pjezopārveidotājus - viļņu koncentratorus. 
Tā kā, caurskaņojot TNM, parasti jārēķinās ar nelielu materiāla sieniņu 
biezumu (0,2 līdz 5 mm), tad teorētisko apsvērumu pamatā tika izvēlēta Releja 
virsmas viļņu modifikācija - Lemba lieces viļņi (CL) kurus ar parastām materiāla 
(plaknes vai biezsienu detaļu) caurskaņošanas metodēm, t. i., ar šim nolūkam 
izmantojamo garenviļņu (C&) ātrumu, saista sakarība: 
kur X - US vilnu garums; h - paraugu biezums; u, - Puasona koeficients. 
Izvēlētā metode Jauj aprēķināt absorbētās dozas vērtību arī polimēru 
kompozīcijās, t. sk., ar neorganisko pildvielu klātbūtni, ja iepriekš ir noteiktas 
speciālas korelatīvās sakarības. Noteiktas frekvences US izplatīšanās ātruma 
izmaiņu kopsakarība ar polimēra struktūras izmaiņām balstās uz vairākām 
likumsakarībām polimēru stniktūrmehānikas jomā, un viena no galvenam, kas 
ņemta mērījumu pamatā, ir zināmā US ātruma sakarība ar dinamisko elastības 
moduli un materiāla blīvumu (C = jEa I p ) . 
Apkopojot darbu rezultātus, kas veltīti šo metožu izstrādei, var parādīt 
noteiktās sakarības, kas attēlotas 18. zīmējumā. 
(6. 1) 
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18. a zīm. Sakarības, kas nosaka US izplatīšanās ātruma korelāciju ar absorbēto dozu un gēla 
frakciju (līkne labā pusē attiecas uz orientētu e = 100 % ZBPE). 
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18.b zīm. Sakarības, kas noteiktas akustiskās metodes pielietošanā termorelaksācijas 
parametru noteikšanai: 
1 - izometriskās karsēšanas diagramma, kas noteikta ar statisko metodi; 2 - eksperimentālās 
līknes, kas parāda US virsmas viļņu izplatīšanās ātruma atkarību no temperatūras neorientētā 
paraugā (1) un orientētā paraugā; 3 - aprēķinu ceļā iegūtās sakarības: US virsmas viļņu 
izplatīšanās ātrumu starpība orientētā un neorientētā materiālā un šīs sakarības negatīvais 
atvasinājums pēc temperatūras, kas korelē ar termorelaksācijas sprieguma vērtību. 
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7. Lietišķie pētījumi par TNM izstrādi un to realizācija 
7. 1. Augstenerģētisko procesu modelēšana, izmantojot Latvijā pieejamos 
jonizējošā starojuma avotus. 
Darbos [26, 27, 28], kas veltīti pirmā Latvijā In - Ga - Sn radiācijas 
modelkontūra" RK - Ml izveidē, ir parādīti gan nepieciešamie kodolfiziskie 
parametri un nosacījumi, kas jāievēro, lai radītu šādu iekārtu, t. sk. "gamma-
nesēja" In 1 1 6 m parametri, modeļkodolreaktora (izveidots ar pilnīgi identisku 
urāna aktīvo zonu, kā pamatrektoram, vienīgi palaišanas jauda mērījama dažos 
vatos, nevis MW) darbības nosacījumi, kā ari speciālu apstarotāju izveide, ar 
kuru palīdzību tika modelēti lieljaudas iekārtām nepieciešamie ekspozīciju dozu 
lauku sadalījumi. 
Izveidotā modelkontūra principiālā shēma attēlota 19. zīmējumā. 20. un 21. 
zīmējumos attēloti JS ekspozīcijas dozu lauku sadalījumi liela izmēra koaksiālos 
cilindriskos un plaknes veida apstarotajos. Iegūto mērījumu rezultātus var 
izmantot, lai aprēķinātu nepieciešamo apsorbēto dozu un tās vienmērību 
apstarojamā materiālā, piem., polimēros. 
19. zīm. Eksperimentālā iekārta lieljaudas v-starojuma avotu modelēšanai. 
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20. zīm. JS dozas lauka sadalījums cilindriska koaksiālā apstarotajā. 
21. zīm. JS dozas lauka sadalījums plaknes veida apstarotajā 
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7. 2. Termonosēdplēves un lentes izveide 
Termonosēdošas plēves iegūšanas pamatā ir apstarotas plēves divasīga 
orientācija, izmantojot izpūšanas metodi [25, 33, 35, 36, 43, 72, 75]. 
22. zīmējuma parādīta termonosēdplēves iegūšanas principiālā shēma. 
Orientācijas ātrumi parasti tiek saskaņoti ar plēves apstarošanas ātrumu uz 
elektronu paātrinātāja. 
6 31. 
EKSTRU2JA A P S T A R O Š A N A O R S J T A S C U A MvtAMA UTTliMU 
22. zīm. Termonosēdplēves ieguves principiāla shēma. 
Termonosēdlenti iegūst, ja apstaroto izejmateriālu lentes veidā (platums 
100 līdz 200 mm, biezums līdz 4 mm) pēc uzkarsēšanas pakļauj vienasīgi 
virzītai orientācijai ar speciālu valču sistēmu palīdzību, pēc tam materiālu dzesē 
izometriskos apstākļos, fiksējot orientācijā ienestos parametrus [75]. 
Orientācijas (galveno) valču sistēma izveidota tādējādi, ka vienam no valčiem ir 
robežsiena, kas nepieļauj lentes orientāciju šķērsvirzienā, un orientācijas pakāpi 
nosaka attālums līdz valču spiedējvirsmām. Saturētājvalču sistēma nodrošina 
polimēra lentei jaunas (orientētas) struktūras fiksāciju dzesēšanas laikā. 
Nospiedējvalču sistēma nodrošina liekā dzesēšanas aģenta atdalīšanu, bet 
kalibrējošo valču sistēma veic radiālo izmēru kalibrēšanu un virsmas profila (ja 
tas nepieciešams) veidošanu. 
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23. zīm. Termonosēdlentes ieguves shēma. 
7. 3. Profilveida TNM un termonosēduzmavu ieguve 
Profilveida TNM iegūst ar izpūšanas metožu palīdzību [64]. Patentēta ir 
bezatlikumu tehnoloģija termonosēduzmavu iegūšanai [78]. Ar šīs tehnoloģijas 
palīdzību var iegūt termonosēduzmavas, kam orientācijas procesā neveidojas 
tehnoloģiskie galu atlikumi, pie tam vienlaicīgi var orientēt starpslāņa materiālu 
jebkurā temperatūras diapazonā, kas nepieciešams pamatmateriāla orientācijai. 
Ar minēto paņēmienu var veikt arī TNM iekšējā slāņa termooksidāciju, ja tas 
nepieciešams adhezīvo īpašību uzlabošanai [78]. Orientācijas ierīce sastāv no 
divvirzienu kustībā esošām karsēšanas un jaunās formas fiksācijas pusformām, 
kā ari izejmateriāla (polimēru cauruļvads, kas, piem., satīts rituļa veidā) 
transportēšanas, nepieciešamās caurules galu hermetizācijas un saspiesta gaisa 
padeves sistēmām. Saspiestais gaiss, kas tiek padots no cauruļvada rituļa sākuma 
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gala, izpūš formā uzkarsēto un orientācijai pakļaujamo izstrādājuma daļu. Pēc 
orientācijas attiecīgā izstrādājuma daļa tiek nogriezta, atstājot nelielu (orientētu ) 
cauruļvada daļu, kas nepieciešama jaunam orientācijas ciklam (sk. shēmu). 
TNM uzmavu bezatlikuma 
tehnoloģija 
24. zīm. Termonosēdošu profilizstrādājumu ieguves shēmas. 
Dažkārt nepieciešami cauruļveida TNM ar perforāciju, piem., ja izgatavo 
mikrorasināšanā pielietojamās šļūtenes, vai cauruļvadus irigācijas sistēmām. 
TNM priekšrocība ir tā, ka iespējams izgatavot agresīvās vidēs izturīgas, 
kompaktas un transportēšanai ērtas sistēmas. Šajā gadījumā apstarota polimēra 
cauruļvada orientāciju aizstāj ar saplacināšanu (to var darīt arī tad, ja sieniņu 
biezums ir salīdzinoši liels). Saplacināto cauruļvadu var ērti satīt ritulī. 
Montāžas laikā ar karstu saspiestu gaisu var atgūt cauruļvada iepriekšējo formu. 
Nepieciešamo cauruļvadu perforāciju veic ar iekārtas palīdzību, kuras 
shēma attēlota 25. zīmējumā. Metode ir īpaši noderīga, ja cauruļvada sieniņu 
biezums nav liels (0,1 līdz 1 mm). Iekārta sastāv no cauruļveida izstrādājuma 
padeves mehānisma un perforācijas mezgla, kura pamatā ir lāzers, ar attiecīgu 
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optisko sistēmu. Padeves sistēma aprīkota ar serdeni atstarpes nodrošināšanai un 
magnētiskās saistības mezglu, kas uztur šo serdēm fiksētā stāvoklī. 
o o o o 
Perforēti cauruļveida TNM 
25. zīm. Perforētu cauruļveida termonosedizstradājurau ieguve, izmantojot lāzertehniku. 
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SECINĀJUMI 
• Radīta koncepcija par iekšējo spriegumu, termorelaksācijas spriegumu un 
paliekošo termonosēdspēku veidošanās mehānismu radiācijas vulkanizētās un 
orientētās heterogēnās polimērkompozītu sistēmās, kā ari teorētiskie pamati 
jaunu TNM iegūšanai no polimēru maisījumiem ar paaugstinātu adhezīvo 
aktivitāti, ķīmisko izturību agresīvās vidēs un paaugstinātā temperatūrā; 
• Izstrādātas jaunas fizikālās pētījumu metodes, kas balstās uz ultraskaņas 
virsmas (Releja) viļņu modifikācijas - Lemba lieces viļņu izmantošanu 
jonizējošā starojuma absorbētās dozas, sašūšanās pakāpes, pildvielu satura, 
orientācijas pakāpes un termorelaksācijas spriegumu noteikšanai sašūtās 
polimēru sistēmās; 
• Izpētītas ķīmiski un radiācijas vulkanizētu polimēru sistēmas, kas satur gan 
"tīras", gan reciklētas izejvielas, šķidro kristālu polimērus, neorganiskās 
pildvielas, dažādu polimēru kausējumus u.c, kā arī pierādīta radiācijas 
modificēšanas priekšrocība, pamatojoties uz polimēru struktūras, 
morfoloģijas, adhezīvo, deformatīvo un ekspluatācijas īpašību pētījumu 
rezultātiem; 
• Pierādīts, ka reciklēto polimēru gadījumos radiācijas vulkanizācija rada ne 
tikai klasisko sķērssaišu veidošanos starp makromolekulām, bet arī jaunu 
pārejošo molekulu veidošanos, saistot un "sašujot" savā starpā iepriekš 
destrukcijai pakļautos polimēra makromolekulu fragmentus, tādējādi 
atjaunojot materiāla elastību, triecienizturību u.c. fizikāli ķīmiskās un 
mehāniskās īpašības, resp., materiālu var atkārtoti lietot pārstrādē, orientēt 
un veidot TNM; 
• Radīti praktiski priekšlikumi TNM (lentes, uzmavu, citu profilveida 
izstrādājumu) ieguvei, balstoties uz bezatlikuma tehnoloģijas izveidi un 
pielietojot speciālus adhezīvi aktīvos polimēru starpslāņa materiālus; 
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• Izstrādāti principi, kas nodrošina jonizējošā starojuma (v-starojuma un 
paātrināto elektronu) izmantošanu augstenerģētisko procesu tehnoloģijā, 
lietojot atomreaktora šķidro metālu kausējuma (In-Ga-Sn) radiācijas kontūra 
cilindriskos vai plaknes veida apstarotājus, kā arī elektronu paātrinātāju. 
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